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 ปจจุบันระบบสงจายกําลังไฟฟามีการขยายตัวและซับซอนมากขึ้น สงผลใหเกิดปญหาทางดาน
เสถียรภาพและความมั่นคงกับระบบสงจายกําลังไฟฟา  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
จึงเปนอุปกรณที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน 
ไดอยางรวดเร็ว และยังสามารถสงเสริมเสถียรภาพและความมั่นคงของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดดี
 วิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษาการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสําหรับ
ระบบสงจายกําลังไฟฟาในการประยุกตใชสําหรับการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาเสมือน   และรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่จ ายใหกับโหลด   ซ่ึงไดศึกษาการทํางาน 
ในสภาวะชั่วครู  เนื่องจากการเกิดแรงดันไฟฟาตกชั่วขณะของระบบ  ในสวนของการควบคุมของตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมใชทฤษฎีการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนบัดดล
และทําการออกแบบหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอดวยวิธีการ Modulus Optimum โดยอาศัย
พารามิเตอรของระบบที่ไดจากการทดสอบผลตอบสนองของฟงกช่ันขั้นบันได โดยจําลองการทํางาน
ภายใตการควบคุมดังกลาวบนโปรแกรม ATP/EMTP  
 การจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมเชื่อมตอเขากับระบบจําลองที่เปนแหลงจาย
กําลังไฟฟาสองตัว  ผลการจําลองแสดงถึงตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสามารถควบคุมให
กําลังไฟฟาสามารถไหลกลับทางได  โดยการควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟาอีกบัสหนึ่งใหมากกวา 
อีกบัสหนึ่งทําใหกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงมีมุมนําหนาและลาหลังแรงดันไฟฟา  กําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาเสมือนถูกควบคุมใหเปนบวกหรือลบได  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการควบคุม 
ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่แยกอิสระตอกัน  นอกจากนี้ยังสามารถรักษา
ระดับแรงดันเนื่องจากการเกิดแรงดันตกชั่วขณะได  และใหผลตอบสนองตอการควบคุมไดอยางรวดเร็ว  
คําสําคัญ : ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม, ทฤษฎีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนบัดดล 
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ABSTRACT 
 
At present, the electrical power system has growth and more complicate. Because of the 
development of the economics and society. An increasing the demand of power transmission line 
system would be resulted in the stability and reliability. The unified power flow controller (UPFC) is 
the equipment, which can control the flow of real power and reactive power rapidly. In addition, it can 
gladly encourage the stability and reliability of the power transmission line system. 
In this thesis, the study of UPFC for transmission line system in the case of an application for 
the power flow for real power and reactive power for Transient State were investigated. Furthermore, 
an application for UPFC for control voltage at load since voltage sag occurred. The UPFC using the 
equation of the instantaneous pq-theory and designed to find out parameter by PI-theory with  
modulus optimum method. This method can be tested from the step testing respond parameters with 
using ATP/EMTP program. 
Simulation  result are shown that, the control of bus voltage is proposed for power control by 
using lag and lead angle control of line current real and reactive power are control bolt positive and 
negative that can the performance of UPFC. Moreover the UPFC can be immediately used to 
compensate voltage sag. 
 
 
Keywords: Unified Power Flow Controller, Instantaneous p-q Theory, Voltage Sag  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
สัญลักษณ ความหมาย 
dcC   ตัวเก็บประจุทีใ่ชเก็บพลังงานที่บัสไฟฟากระแสตรง 
fC   ตัวเก็บประจวุงจรกรอง 
swf   ความถี่การสวทิชของคอนเวอรเตอร 
CIG   ฟงกชันถายโอนของ ตัวควบคุม PI ของกระแส 
CloopG   ฟงกชันถายโอนวงรอบปดของ กระแสปอนกลับบนแกน  dq 
CloopdcG _  ฟงกชันถายโอนวงรอบปดของวงรอบแรงดันกระแสตรง 
TIG   ฟงกชันถายโอนกระแส 
*** ,, cocqcd iii  คากระแสอางอิงที่แกน dqo 
dci   กระแสที่บัสไฟฟากระแสตรง 
fcfbfa iii ,,  กระแสดานออกจากคอนเวอรเตอรหรือที่จุดPCC 
iKP   คาพารามิเตอรตัวชดเชย P ของกระแส 
iKI   คาพารามิเตอรตัวชดเชย I ของกระแส 
vKP   คาพารามิเตอรตัวชดเชย P ของแรงดัน 
vKI   คาพารามิเตอรตัวชดเชย I ของแรงดัน 
Lf   ตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง 
cba mmm ,,  คาสัญญาณการมอตดูเลชั่นของเฟส a,b และ c 
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oqd vvv ,,  แรงดันบนแกน d , q และ o 
+++ ,, oqd vvv  แรงดันบนแกน d , q และ o ที่องคประกอบลําดับบวก 
___ ,, oqd vvv  แรงดันบนแกน d , q และ o ที่องคประกอบลําดับลบ 
fcfbfa vvv ,,  แรงดันดานออกจากคอนเวอรเตอรหรือที่จุดPCC 
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)( tpv   แรงดันลําดับบวกที่เวลาใดๆ 
)( tnv   แรงดันลําดับลบที่เวลาใดๆ 
βα vv ,   แรงดันบนแกน α ,β 
VPCC     แรงดันไฟฟาของระบบที่จดุเชื่อมตอ 
scsbsa VVV ,,  แรงดันดานแหลงจายที่เฟส A,B และC 
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Qro     กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทางที่ไมมีการชดเชยกําลังไฟฟา 
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Ppq     กําลังไฟฟาจรงิของแหลงจายแรงดนัไฟฟาที่ควบคุมได 
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PO    กําลังไฟฟาจรงิของสายสงกําลังไฟฟา 
Qro   กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทาง 
US  , V1  แรงดันไฟฟาของบัสตนทาง 
Ur  ,V2  แรงดันไฟฟาที่บัสปลายทาง 
VL  แรงดันไฟฟาที่โหลด 
Vt, Vterm, Vterminal แรงดันไฟฟาที่ขั้ว 
X       คาความเหนีย่วนําของสายสง 
δ       มุมเฟสระหวางบัสตนทางและบัสปลายทาง 
φ  มุมเฟสระหวางแรงดันกอนและขณะเกิดแรงดันตกชัว่ขณะ 
γ   มุมเฟสระหวางแรงดันและกระแส 
θ  มุมเฟสของแรงดัน 
ω o   ความถี่ตัดขาม 
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ω cn   ความถี่หักมุม 
θΔ   การเปลี่ยนแปลงมุมเฟสของแรงดันสเปซเวกเตอร 
 
 
คํายอ  ความหมาย 
ATP/EMTP        Alternative Transient Program/ Electro Magnetic Transient Program 
APF   Active power filter 
EPRI  Electric Power Research Institute 
FACTS  Flexible AC Transmission System 
GTO  Gate Turn-Off Thyristor 
HVDC  High Voltage Direct Current  
IPFC  Interline Power Flow Controller 
IGBT  Insulate Gate Bipolar Transistor 
KVL   Kirchoff’s voltage law 
KCL  Kirchoff’s current law 
PI   Proportional plus integral 
PLL   Phase-locked-loop 
PWM   Pulse width modulated 
RMS   Root-mean-square 
SPWM   Sinusoidal pulse width modulation 
SRF   Synchronous reference frame 
SSSC  Static Synchronous Series Compensator 
STATCOM Static  Compensator 
SVC  Static VAR Compensator 
TCSC  Thyristor Controlled Series Compensator 
TCR  Thyristor Control Reactor 
TSC  Thyristor Switch Capacitor  
TF   Transfer function 
UPFC  Unified Power Flow Control  
VSC                    Voltage Sourced Convertor   
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 ญ 
บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
โดยทั่ วไปสวนประกอบหลักของระบบไฟฟ ากํ า ลังไดแก  ระบบผลิตกํ า ลังไฟฟ า  
(Generation System) ระบบสงจายกําลังไฟฟา (Transmission System)  และระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
(Distribution system) และสวนของผูใชไฟฟา (Consumer) สวนประกอบเหลานี้ถูกเชื่อมตอเขาดวยกัน  
สําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาเปนระบบที่เกี่ยวของกับการสงกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา  ไปยัง
โหลดซึ่งโหลดของระบบสงจายกําลังไฟฟานี้จะพิจารณาในลักษณะของกลุมโหลดที่ตออยูกับสถานี
ไฟฟายอยปลายทาง ระบบสงจายกําลังไฟฟาเปนระบบสายสงไฟฟาแรงสูง ที่มีระยะทางของสายสง
ประเภทนี้หลายรอยกิโลเมตร ซ่ึงจะดําเนินการสงจายดวยระบบแรงดันสูง 115 kV, 230 kV และ 500 kV 
ขึ้นอยูกับระบบที่นํามาใช ในสวนของระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนระบบที่จายกําลังไฟฟาผานระบบ
สายปอนที่มีระดับแรงดันตั้งแต 3-34 kV สายปอนนี้ถูกตอออกมาจากสถานีไฟฟายอย  โดยสถานีไฟฟา
ยอยจะเปนที่รวบรวมการจายโหลดใหกับผูใชไฟรายยอย  [1] 
ในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมาก  เนื่องจากการพัฒนา
ทางดานเศรษฐกิจและสังคม  และการขยายตัวภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีอัตราการพัฒนาระบบ
ไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง  ทําใหเกิดการพัฒนาทางดานระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง  พลังงานไฟฟา 
ไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการขับเคลื่อนการพัฒนาทั้งทางเศรษฐกิจและสังคม ใหมีความรุดหนาทั้ง 
ในแงของการสรางความสะดวกสบายใชเปนพลังงานหลักในการขับเคลื่อนเครื่องจักรในโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็ก  กลาง และขนาดใหญ  จึงมิอาจปฏิเสธไดวาพลังงานไฟฟาไดเปนสิ่งจําเปน
ของประเทศ  สงผลใหภาครัฐจําเปนตองเพิ่มกําลังการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อตอบสนองตอความตองการ
ของผูใชไฟฟา  และจะตองพยายามรักษาเสถียรภาพของระบบสงจายกําลังไฟฟาใหมีความมั่นคงและ 
มีมาตรฐานการจายกําลังไฟฟาที่สม่ําเสมอ  เนื่องจากปจจุบันปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบสงจายกําลังไฟฟา   
คือแรงดันตกที่ปลายทางหรือจุดโหลด  อันเนื่องมาจากแรงดันตกในสายทําใหเกิดความเสียหายตอผูใช
ไฟฟาและตอการไฟฟาเอง  นอกจากนี้การเกิดความผิดพรองของระบบไฟฟาที่เกิดจากการลัดวงจร  
เกิดจากการตอโหลดไฟฟาที่มากเกินพิกัดของสายสง  หรือเกินกวาครื่องกําเนิดไฟฟาจะรับไหว  ปญหาที่
เกิดขึ้นสามารถสรุปโดยรวมไดดังนี้ 
• ปญหาทางดานขนาดของแรงดัน  เมื่อแหลงจายพลังงานไฟฟาอยูหางไกลกันกับโหลดทําให
เกิดพลังงานไฟฟาสูญเสียข้ึนในสายสง  สงผลใหแรงดันไฟฟาที่ปลายทางมีขนาดลดลง  
และทําใหเครื่องใชไฟฟาที่ตอท่ีปลายทางมีการชํารุดเสียหายได 
 • ปญหาทางดานเสถียรภาพ  เมื่อมีการใชโหลดที่มีขนาดมากขึ้นสงผลใหแรงดันในระบบลดลง   
ถาลดลงจนถึงจุดพังทลายจะทําใหแรงดันในระบบขาดเสถียรภาพ  ทําใหเกิดไฟฟาดับตามมา 
• ปญหาดานความผิดปกติในระบบกําลังไฟฟา  ในสภาพปกติจะมีกระแสไฟฟาไหลผานระบบ
กําลังไฟฟาทุกสวนเพื่อจายไปยังโหลด  เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟากําลัง 
ที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง เชน เกิดการลดวงจร จะทําใหกระแสลัดวงจรที่ไหลไปยังจุดที่ 
เกิดความผิดพรองมีคาสูงกวาในสภาวะปกติ ในขณะเดียวกันแรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ  จะมีคา 
ลดต่ําลง  ทําใหเกิดความเสียหายตอผูใชไฟฟาและตอระบบไฟฟากําลัง 
• ปญหาทางดานเศรษฐศาสตร  เนื่องจากการสงพลังงานไฟฟาไปในระยะทางไกลๆ จะตอง 
สงพลังงานไฟฟาดวยขนาดแรงดันสูง   งบประมาณและคาใชจายในการติดตั้งระบบ 
สงจายกําลังไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงมีราคาแพงมาก 
 
นอกจากนี้ในปจจุบันระบบสงจายกําลังไฟฟามีการขยายตัวและซับซอนมากขึ้น เนื่องจากการ
พัฒนาทั้งทางดานเศรษฐกิจและสังคมมีอัตราเพิ่มสูงขึ้น ตลอดจนมีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม
อยางตอเนื่อง เปนเหตุใหมีความตองการใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นตามไปดวย ส่ิงเหลานี้สงผลใหเกิดปญหา
ทางดานเสถียรภาพและความมั่นคงกับระบบสงจายกําลังไฟฟา เชน ปญหาดานการเพิ่มขีดจํากัด 
การสงกําลังไฟฟาผานสายสง (Power Transfer Capability) และปญหาการควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
ในระบบสงจายกําลังไฟฟาที่มีความซับซอนใหเปนไปตามที่ตองการ เปนตน ยิ่งไปกวานั้นความตองการ
ใชกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นของผูใชไฟ ยังสงผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาในระบบจําหนายอีกดวย เชน 
ปญหาดานขนาดของแรงดันและปญหาทางดานฮารมอนิก อยางไรก็ตามในปจจุบันดวยการพัฒนา 
ของเทคโนโลยีสารกึ่ งตัวนํา  ทําใหการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในปริมาณสูงระดับ 
หลายรอยเมกกะวัตต  สามารถทําไดโดยการใชอุปกรณสวิตชจําพวกไทริสเตอร (Thyristors) หรือจีทีโอ 
(Gate Turn-Off Thyristors;GTO) ทําใหสามารถแกปญหาการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในระบบ 
สงจ ายกํา ลังไฟฟาได เปนอยางดี  นอกจากนี้ อุปกรณ เหลานี้ ยั งสามารถนําไปประยุกตใชกับ 
ระบบสงจายกําลังไฟฟาเพื่อแก ปญหาทางดานเสถียรภาพและความมั่นคงไดอีกดวย อุปกรณนี้เรียกวา
ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได (Flexible AC Transmission System devices: FACTS) ถึงกระนั้น
อุปกรณดังกลาวไมสามารถตอบสนองตอการนําไปใชงานที่ความถี่สวิตชคาสูงได อยางไรก็ตามตอมา
ขอจํากัดดานความถี่การสวิตช เหลานี้  ถูกกําจัดไปดวยเทคโนโลยีสวิตชทรานซิสเตอรกํา ลัง 
(Power transistor) มอสเฟตกําลัง (Power MOSFET) หรือไอจีบีทีกําลัง (Insulated Gate Bipolar 
Transistor; IGBT)  แตถึงอยางไรการนําเอาเทคโนโลยีเหลานี้ ไปใชงานกับระบบสงจายกําลังไฟฟา 
ที่ระดับแรงดันสูงมีกําลังไฟฟาในระดับหลายรอยหรืออาจจะเกินหลักพันเมกกะวัตต  ยังคงไมสามารถ 
ทําได  ดังนั้นอุปกรณเหลานี้จึงถูกนํามาประยุกตใชกับระบบที่มีการสงกําลังไฟฟาที่นอยกวา เชน ระบบ
จําหนายที่ระดับแรงดันปานกลาง  ซ่ึงเปนระบบที่มีขนาดพิกัดกําลังไฟฟาและระดับแรงดันที่นอยกวา 
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 เพื่อแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา เพื่อรักษาระดับแรงดันโหลดใหมีคาคงที่
หรือเกือบคงที่ในทุกๆ สภาวะโหลด  ขึ้นอยูกับการนําไปใชงานและความเหมาะสมกับระบบไฟฟา   
และสถานการณจําเปนที่ตองการใชตัวชดเชย  ดังนั้นจําเปนที่จะตองมีการศึกษาพฤติกรรมของตัวชดเชย
กําลังไฟฟาภายใตการทํางานผิดปกติในระบบสงจายกําลังไฟฟา  โดยเนนไปที่ ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม (Unified Power Flow Controller: UPFC) มีลักษณะการเชื่อมตออุปกรณนี้กับระบบ  
ประกอบดวยตัวควบคุมขนานที่ตอเขากับบัสเชื่อมตอผานทางหมอแปลงขนาน  และตัวควบคุม 
แบบอนุกรมซึ่งตออนุกรมกับสายสงผานทางหมอแปลงอนุกรมโดยตอรวมกันดวยตัวเชื่อมโยงไฟฟา
กระแสตรง (DC Link) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 อุปกรณนี้จะใชตัวควบคุมแบบขนานควบคุมแรงดันรอบ ๆ 
จุดเชื่อมตอและตัวควบคุมแบบอนุกรมจะทําหนาที่ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงนั้น  
อยางไรก็ตามเมื่อตัวควบคุมแบบอนุกรมและแบบขนานถูกรวมเข าดวยกันอุปกรณทั้ งสอง 
จะแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงซ่ึงกันและกันผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรงที่เชื่อมตอกัน [2] 
 
DC LINK
Shunt
Converter 
Series
Converter 
AC  Line
Shunt
Transformer 
Series Transformer 
 
 
รูปที่ 1.1 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมเปนอุปกรณหนึ่งในจําพวกของตัวควบคุมแบบผสม
อนุกรม-ขนาน โดยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการศึกษาและจําลองการทํางานของ ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมในสภาวะชั่วครู   การศึกษานี้จะพิจารณาการควบคุมการทํางานของตัวควบคุม 
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยใชทฤษฎีของการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน 
 (p-q Theory)  และนํามาจําลองการทํางานบนโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อใหการสงกําลังไฟฟามี
ประสิทธิภาพมากขึ้น  
 
 
 
 
 3 
 1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   เพื่อเพิ่ม
ขีดจํากัดของการสงกําลังไฟฟา ในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
1.2.2 เพื่อพัฒนาการจําลองในสภาวะชั่วครู ของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ที่ใช
ในงานกับระบบสงจายกําลังไฟฟาในสภาวะเกิดแรงดันตกในชวงสั้น 
1.2.3 เพื่อรักษารับแรงดันที่โหลดใหคงที่หรืออยูในชวง ±5% ของคาพิกัด เมื่อเกิดความ 
ผิดพรองขึ้นกับระบบสงจายกําลังไฟฟา สําหรับระบบไฟฟาที่มีการติดตั้ง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม มาใชงานในระบบสงจายกําลังไฟฟาภายใตสภาวะผิดปกติ 
 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง
กําลังไฟฟาและสามารถชดเชยหรือรักษาแรงดันที่บัสที่ติดตั้งได ในระยะเวลาที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 พัฒนาแบบจําลองของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ที่ใชงานกับระบบสงจาย
กําลังไฟฟา เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP 
1.4.2 รักษาระดับแรงดันที่โหลดใหคงที่อยูในชวง ±5% ของคาพิกัด เมื่อเกิดความผิดพรอง
ขึ้นกับระบบสงจายกําลังไฟฟา   
1.4.3 ทดสอบผลดวยการจําลองระบบสงจายกําลังไฟฟา ภายใตการทํางานในสภาวะ 
เกิดความผิดพรอง 
 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษา และวิเคราะหอุปกรณชดเชยใหกับระบบไฟฟา 3 เพื่อควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟา  โดยจําลองการควบคุมระบบขึ้นใน ATP/EMTP โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 
1.5.1 ศึกษาหลักการควบคุมการชดเชยแรงดัน และการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวย   
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
1.5.2 วิเคราะหและออกแบบ ชุดชดเชยแรงดันระบบไฟฟา แบบ 3 เฟส   
1.5.3 ศึกษาการสรางชุดควบคุมบนโปรแกรม ATP/EMTP 
1.5.4 วิเคราะห ออกแบบและทดสอบการตรวจจับแรงดัน ชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุมแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรง และชุดควบคุมกําลังไฟฟาในระบบ   
1.5.5 ทดสอบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม เขากับระบบในสภาวะการเกิดแรงดัน 
ผิดพรองแบบสมมาตรขึ้นในระบบ 
1.5.6 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย   
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1.6 ขอจํากัดของการวิจัย 
1.6.1 พิจารณาระบบสงจายกําลังไฟฟา 3 เฟส ในระดับแรงดันปานกลาง  
1.6.2 พิจารณาผลในสภาวะชั่วครูจากการสับสวิตซของอินเวอรเตอรและตัวเก็บพลังงานใน
ตัวเช่ือมโยงไฟฟากระแสตรง 
1.6.3 ไมพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลัง 
1.6.4 เมื่อเกิดความผิดพรอง ระดับแรงดันไฟฟาที่ลดลงจะตองอยูในชวงที่ ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม สามารถชดเชยได 
1.6.5 พิจารณาความผิดพรองชนิดสามเฟสแบบสมมาตร  
1.7 ลักษณะรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 การนําเสนอวิทยานิพนธฉบับนี้ มีดวยกัน 5 บท บทที่ 1 ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญ
ของปญหาในการปรับปรุ งคุณภาพไฟฟาในระบบสงจ ายกํ า ลังไฟฟ า  เมื่ อระบบเกิดความ 
ไมสมมาตร หรือความไมสมดุลข้ึนของแรงดัน 3 เฟส เมื่อเกิดแรงดันตกในสภาวะชั่วขณะการเกิด 
ความผิดพรองของระบบไฟฟาซ่ึงเกิดจากการลัดวงจร โดยการใชตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
เพื่อทําการชดเชยคากําลังไฟฟาเสมือนใหเกิดความสมมาตรของแรงดันขึ้น โดยมีวัตถุประสงคสําหรับ
การศึกษา   พรอมทั้งสมมุติฐาน ขอบเขต และข้ันตอนในการศึกษาในงานวิจัย บทที่ 2 เปนการศึกษา
วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใหไดแนวทาง  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสงกําลังไฟฟา
ยืดหยุนได หลักการทํางานเบื้องตนของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม และหลักการรักษา 
ระดับแรงดัน บทที่ 3 ไดอธิบายถึงโครงสรางของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมทั้งสวนที่ตอ
ขนานและอนุกรม  วงจรที่ใชในการจําลอง โครงสรางระบบที่ใชในการจําลอง ไปจําลองบนโปรแกรม 
ATP/EMTP เพื่อประมวลผลการจําลองบนโปรแกรม บทที่ 4 ไดนําหลักการออกแบบจําลองที่สรางขึ้น
ทดสอบกับระบบไฟฟา 3 เฟส จากการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวม
ในสวนที่ตอขนานและการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ 
ตออนุกรม  เมื่อนํามาตอรวมกันผานตัวเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง  ในการจําลองการทํางานการควบคุม
การทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวม โดยการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือนจากอีกบัสไปยังอีกบัส โดยกําหนดให  และกําหนดพารามิเตอรของท้ังสองบัสให
เทากันโดยแบงการจําลองออกเปน 2 กรณี คือกรณีแรกเปนการควบคุมกําลังไฟฟาจริง  กรณีที่ 2  
เปนการควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  ตามขอบเขตงานที่ไดตั้งไว และบทที่ 5 เปนการสรุปผลการจัดทํา
วิทยานิพนธเชิงอภิปราย ตามจุดมุงหมายของการจัดทําวิทยานิพนธนี้ขึ้น อีกทั้งยังกลาวถึงขอเสนอแนะ
เพื่อเปนแนวทางสําหรับการทํางานวิจัยนี้ตอไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
อุปกรณชดเชยสําหรับควบคุมการไหลกําลังไฟฟาที่สามารถควบคุมการไหลทั้งกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือนบนสายสงจายกําลังไฟฟาคือ  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
โดย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ประกอบดวยอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันตอขนาน
และตออนุกรมเขากับสายสง โดยอินเวอรเตอรทั้งสองชุดเชื่อมตอกันดวยแหลงจายกระแสตรง    
อินเวอรเตอรที่ตอขนานมีลักษณะเหมือนกันกับตัวชดเชยแบบคงที่ (Static Compensator) ทุกประการ
โดยทั่ วไปแลวจะถูกใชควบคุมแรงดันที่บัสที่ อิน เวอร เตอรตออยู   ในขณะที่ อิน เวอร เตอร 
ที่ตอนุกรมจะมีลักษณะเหมือนกับตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ (Static Synchronous Series Compensator) 
ซ่ึงถูกใชควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของสายสง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม เปนอุปกรณชดเชยที่ผสมระหวางอุปกรณชดเชยแบบขนานและอนุกรมเขาดวยกัน หลักการทํางาน
และการควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม เปนเรื่องที่ซับซอนและยุงยาก 
เพื่อใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในบทนี้จึงไดนําเสนอหลักการ
ทํางานเบื้องตน และหลักการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ดังรายละเอียด 
ในแตละหัวขอตอไปนี้ 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
L. Gyugyi [3] นําเสนอตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมเปนอุปกรณสําหรับสําหรับ
ควบคุมแบบ Real-Time และการชดเชยแบบพลวัตของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่มีฟงกช่ันการทํางาน
หลายฟงก ช่ัน สามารถแกปญหาของการสงจายกําลังไฟฟาได โดยสามารถควบคุมพารามิเตอร 
ที่มีผลกระทบกับการไหลของกําลังไฟฟาทุกคาพรอมกันได หรือสามารถเลือกควบคุมคาใดคาหนึ่งได   
ตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวมที่ใชประกอบดวย คอนเวอรเตอรอนุกรมที่ใชอุปกรณ 
คาปาซิเตอรอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร(Thyristor-Controlled Series Capacitor;TCSC)  ตอรวมกับ
คอนเวอรเตอรขนานที่ใชอุปกรณตัวควบคุมมุมเฟสดวยไทริสเตอร (Thyristor-Controlled Phase Angle 
Regulator; TCPAR)  
 
 
 
 
 Sanbao Zheng and Yoke Lin Tan [4] นําเสนอการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม บนโปรแกรม MATLAB ในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือน ซ่ึงผลการจําลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม มีสมรรถนะการทํางาน 
ที่ ดี และตอบสนองได อย า งรวด เร็ ว  แต คอน เวอร เ ตอร ขนานและคอนเวอร เ ตอร อนุกรม 
เปนคอนเวอรเตอรแบบ 12 พัลส ซ่ึงเปนเทคโนโลยีของไทริสเตอรที่สามารถหยุดนํากระแสไดดวยตัวเอง 
ไมสามารถตอบสนองตอเทคนิคการสวิตช่ิงที่ความถี่สูงได 
N.Tambey [5] นําเสนอการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   
เพื่อหนวงการแกวงของระบบไฟฟากําลังเมื่อโหลดเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  หรือมีการเกิดการ
ผิดพรองในระบบ  โดยการควบคุมมุมเฟสแรงดันของคอนเวอรเตอรขนานและคอนเวอรเตอรอนุกรม  
แตยังไมไดนําเสนอถึงพฤติกรรมการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   
Samina Elyas Mubeen, R. K. Nema, and Gayatri Agnihotri [6] ไดนําเสนอการควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว (Steady-State)โดยใชควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟากับระบบ 5 บัส   วิเคราะหการทํางานของระบบดวยสมการของนิวตัน-ราฟสัน   ผลการจําลอง
แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสามารถชวยใหการไหลการกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 
แตยังไมไดนําเสนอถึงการจําลองทางกายภาพเพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม 
จากการวิจัยที่ไดศึกษาเห็นความสําคัญของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  ที่แกปญหา
ในระบบสงจายกําลังไฟฟาที่มีความซับซอนและยุงยากในการควบคุมไดเปนอยางดี  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา   จึงไดจําลองการทํางานเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการทํางานของ 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสภวาะชั่วครู(Transient)โดยคอนเวอรเตอรที่ใช เปน 
คอนเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดันที่สามารถตอบสนองตอการสวิตชิ่งที่ความถี่สูง  และรองรับเทคนิค
การควบคุมชั้นสูงได 
 
2.2  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสงกําลังไฟฟายืดหยุนได  
  ความตองการกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นในทุก ๆ ป  ความตองการระบบไฟฟาที่มีความมั่นคง 
จึงเพิ่มมากยิ่งขึ้นเชนเดียวกัน  ดวยเหตุนี้จึงไดมีการขยายระบบสงจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอ 
ความตองการของผูใชไฟฟา  นอกจากนี้ยังเปนการเพิ่มเสถียรภาพและความมั่นคงในการสงจาย
กําลังไฟฟาใหมากยิ่งขึ้นดวย อยางไรก็ตามการขยายระบบสงจายกําลังไฟฟานั้นถูกจํากัดดวยเหตุผล 
ทางสังคมและสิ่งแวดลอม รวมถึงขอจํากัดในเรื่องงบประมาณในการลงทุน สงผลใหการไฟฟาฝายผลิต 
แหงประเทศไทย  ตองหันมาใชทรัพยากรที่มีอยูแลวใหเกิดประโยชนมากที่สุดเทาที่จะทําได   ดวยเหตุนี้
สายสงกําลังไฟฟาจึงเปนส่ิงแรกที่การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ใหความสนใจ เนื่องจากโดยปกติ
แลวกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงนั้นถูกจํากัดไวที่ขอบเขตของเสถียรภาพในการสงจายกําลังไฟฟา 
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  ซ่ึงขอบเขตนี้นอยกวาขอบเขตของอุณหภูมิของสายสง  อยางไรก็ตามในอดีตการใชสายสง 
ให เกิดประโยชน สูงสุดจนถึงขอบเขตของอุณหภูมินั้น เปนไปไมได เนื่ องจากอาจสงผลให 
ขาดเสถียรภาพ ขาดความมั่นคง รวมไปถึงขาดความปลอดภัย ตัวอยางเชน กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง
เปนฟงกช่ันของอิมพีแดนซของสายสง ขนาดและมุมเฟสของแรงดันตนสายและปลายสาย ดังนั้นในการ
ควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงจะสามารถทําไดโดยการควบคุมตัวแปรเหลานี้เทานั้น ซ่ึงในอดีตตัว
แปรเหลานี้ไมสามารถควบคุมใหเร็วพอที่จะรักษาเสถียรภาพกําลังไฟฟาได จนกระทั่งประมาณ 
ปลายทศวรรษที่ 80 สถาบันวิจัยไฟฟากําลัง EPRI (Electric Power Research Institute) ที่เนนงานวิจัย
เกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อใชกับระบบสงจายแรงดันสูงกระแสตรง (High Voltage Direct Current: 
HVDC) นอกจากนี้ยังไดศึกษาเกี่ยวกับการชดเชยสายสงกระแสสลับ(AC line Compensation) ไดนําเสนอ
หลักการทั่ วไปสํ าห รับชดเชยระบบสงจ ายกํ า ลังไฟฟ าที่ เ รี ยกว า  ระบบสงจ ายกํ า ลังไฟฟ า 
ยืดหยุนได โดยมีวัตถุประสงคหลักสองประการ ไดแกการเพิ่มขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟา
ผานสายสง   และการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาผานสายสง (Power Flow Control Through Power 
Transmission Line) ซ่ึงไดตีพิมพโดย N.G. Hingorani และ L. Gyugyi ในป 1991 หลังจากนั้น  
หลักการของระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดไดรับความสนใจอยางมากเนื่องจากหลักการนี้ 
เปนทางออกสําหรับการเพิ่มขีดความสามารถของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดเปนอยางดี 
 นิยามของระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดตามมาตรฐานของ Institute of Electrical and 
Electronics Engineers:IEEE หมายถึงระบบสงจายกําลังไฟฟาที่รวมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเขากับ
อุปกรณควบคุมแบบคงที่ (Static Controller Devices) อยางอื่น เพื่อเพิ่มขีดความสามารถและสงเสริมการ
ควบคุมการสงกําลังไฟฟาผานสายสง [1] ความสามารถหลักของอุปกรณคือ การชดเชยกําลังไฟฟาเสมือน 
การควบคุมแรงดันไฟฟา  และการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน  
อุปกรณชนิดนี้สามารถควบคุมไดอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณชดเชยอยางเดิม เชน 
คาปาซิเตอรแบงค (Capacitor Bank) รีแอกเตอรขนาน (Shunt Reactor) และซิงโครนัสคอนเดนเซอร 
(Synchronous Condenser) ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดสามารถทํางานไดหลายฟงกช่ัน 
ในระบบไฟฟากําลัง เชน ทําหนาที่ลดการแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillations Damping) และ
สามารถทํางานรวมกับการควบคุมระดับสูงของระบบไฟฟากําลังได ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได
เปนที่ยอมรับในการพัฒนาระบบสงจายกําลังไฟฟาในปจจุบัน ซ่ึงสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการ 
สงจายกําลังไฟฟา สงเสริมเสถียรภาพทั้งแบบคงที่และแบบพลวัต (Static and Dynamic) และนอกจากนี้
ยังสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงไดอีกดวย  ดวยเหตุนี้ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดถูก
ติดตั้งเขาไปในระบบเพิ่มมากขึ้นในทุก ๆ ป โดยทั่วไปแลวระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได   
สามารถจําแนกออกตามโครงสรางไดดังนี้ 
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 2.2.1 ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรม  
           ตัวควบคุมแบบอนุกรมจะตออนุกรมกับสายสงดังแสดงในรูปที่ 2.1 อุปกรณชนิดนี้ 
อาจเรียกไดวาเปนอิมพีแดนซที่เปล่ียนแปลงคาได ซ่ึงอาจเปนไดทั้งคาปาซิทีฟรีแอคตีฟหรือบางครั้งอาจ
เรียกวาแหลงจายอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เปล่ียนแปลงคาได การทํางานหลักของอุปกรณที่ตอในลักษณะนี้
จะเปนการฉีดแรงดันที่อนุกรมกับสายสง การทํางานของอุปกรณตัวควบคุมแบบอนุกรมจึงเหมือนกับเปน
อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนแปลงคารีแอกแตนซของสายสงไดจุดประสงคหลักของอุปกรณนี้คือการ
ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟาในสายสง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือการควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลผาน
สายสงโดยการเปลี่ยนแปลงรีแอกแตนซของสายสงนั้นเอง ตัวอยางหนึ่งของอุปกรณในประเภท            
ตัวควบคุมแบบอนุกรมคือ ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร(Thyristor Controlled Series 
Compensator; TCSC) วงจรพื้นฐาน TCSC ประกอบดวยคาปาซิเตอรอนุกรม และรีแอกเตอรควบคุมดวย
ไทริสเตอรตอขนานกันดังแสดงในรูปที่ 2.1 ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอรจะตออนุกรมกับ
สายสง เพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาโดยการเปลี่ยนแปลงคารีแอกแตนซอนุกรมนี้  
 
 
 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของตัวควบคุมแบบอนกุรม 
 
2.2.2. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ 
                           ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ เปนอุปกรณหนึ่งที่สําคัญในจําพวกของตัวควบคุมแบบ
อนุกรม โดยสวนใหญแลวการทํางานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่   อาศัยหลักการของตัวแปลงผัน
แหลงจายแรงดัน (Voltage Sourced Converter: VSC) ซ่ึงจะตออนุกรมกับสายสงผานหมอแปลงอนุกรม
ซ่ึงมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.2 แรงดันที่ถูกผลิตขึ้นโดยตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ นี้จะถูกฉีดเขาไป
ในสายสงโดยผานหมอแปลงอนุกรมเพื่อชดเชยแรงดันที่ตกครอมในสายสง และนอกจากนี้ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่ ยังสามารถใชควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงไดอีกดวย 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของตัวชดเชยอนกุรมแบบคงที่ 
 
ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ เปนอุปกรณชดเชยอีกชนิดหนึ่งที่อยูในกลุมของเทคโนโลยีวงจร
แปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน  ซ่ึงเปนอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Gyugyi  
ในป 1989 หลัการทํางานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถอธิบายโดยโดยการเริ่มตนพิจารณา 
จากการชดเชยดวยคาปาซิทีฟแบบอนุกรมดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก) สัมพันธกับเฟสเซอรไดอะแกรมของ
แรงดันในรูปที่  2.3(ข)  ซ่ึงแสดงให เห็นวาที่กระแสของสายสงที่กํ าหนด   แรงดันที่ตกครอม 
ตัวคาปาซิเตอรอนุกรมจะสงผลให  แรงดันตกครอมรีแอกแตนซสายสงมีคาเพิ่มขึ้น  นั้นหมายความวาการ
ชดเชยคาปาซิทีฟแบบอนุกรมทํางานโดยการเพิ่มแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของสายสง  ซ่ึงการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันนี้สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของกระแสในสายสงและกําลังไฟฟาที่สายสง   
 
δsin
XX
VP
CL
2
−=
   
δ
 
 
                               (ก)                                                                                      (ข) 
รูปที่ 2.3 ระบบที่ติดตั้งคาปาซิเตอรแบบอนุกรมและเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน 
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 ลักษณะการชดเชยแบบนี้สามารถทําไดเชนเดียวกันโดยใช ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  
ที่สามารถผลิตแรงดันไฟฟากระแสสลับซิงโครนัส (Synchronous AC Voltage) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
ซ่ึงแรงดันเอาตพุตนี้มีลักษณะที่เหมือนกันกับแรงดันตกครอมคาปาซิเตอรอนุกรมดังสมการ (2.1) 
 
δsin
I
V
X
VP
q
L
2
q −
=
         
δ
 
 
 
รูปที่ 2.4 ระบบที่ติดตั้ง ตัวชดเชยอนกุรมแบบคงที่  และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน 
 
                                    jkXIIjXVV CCq −=−==     (2.1) 
 
โดยที่       CV  คือ แรงดันที่ชดเชยดวยคาปาซิเตอร 
                   I   คือ กระแสไฟฟาในสายสง 
                คือ รีแอกแตนซของคาปาซิเตอรอนุกรม CX
       
X
Xk C= คือ Degree ของการชดเชยแบบอนุกรม 
 
ดังนั้นการทําใหแรงดันซิงโครนัสเอาตพุต (Vq) เปนฟงกช่ันของกระแสไฟฟาในสายสงจะทําให 
ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่   ทําหนาที่เหมือนกับคาปาซิเตอรอนุกรมไดเชนกัน  อยางไรก็ตามในทาง
ตรงกันขามกับคาปาซิเตอรอนุกรม ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถรักษาแรงดันชดเชยใหคงที่ได
ขณะที่กระแสในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลง  หรืออาจกลาวไดวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่   สามารถ
ควบคุมขนาดของแรงดันชดเชยที่แทรกเขาไปในสายสงไดโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง โดยทั่วไปแลว
การชดชเยคาปาซิทีฟ  แรงดันเอาตพุตจะลาหลังกระแสในสายสงเปนมุม 90 องศา สําหรับตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่  แรงดันเอาตพุตสามารถควบคุมใหนําหนาหรือลาหลังกระแสในสายสงเปน 
มุม 90 องศาได ซ่ึงสงผลใหสามารถลดหรือเพิ่มแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของสายสงได 
ในทํานองเดียวกันกับ TCSC ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่สามารถปองกันการเกิดความไม
เสถียรภาพของแรงดันได  นอกจากนี้การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังสามารถเพิ่มขีด
ความสามารถควบคุมการสงกําลังไฟฟาไดอีกดวย  การประยุกตใชงานอีกอยางหนึ่งของ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่  คือการนําไปติดตั้งกับระบบไฟฟาเพื่อสงเสริมเสถียรภาพชั่วครูของระบบ   
และยิ่งไปกวานั้นการติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังสามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาได 
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 อยางไรก็ตาม  ถึงแมวาตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่และ TCSC มีการประยุกตใชงานเหมือนกันแตใน 
การทํางานและรูปแบบการชดเชยของทั้งสองจะแตกตางกัน   ซ่ึงความแตกตางนี้ สัมพันธกับ 
ความแตกตางของวงจรกําลังของอุปกรณทั้งสอง คุณสมบัติของวงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน 
ของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  มีความสามารถและรูปแบบการทํางานบางอยางที่ TCSC ไมสามารถ 
ทําได  ความแตกตางของอุปกรณทั้งสองสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถกําเนิดแรงดันชดเชยที่ควบคุมภายในทั้งยานคาปาซิทีฟ
และอินดักทีฟโดยไมขึ้นกับขนาดกระแสในสายสง ในขณะที่การรักษาแรงดันชดเชยของ TCSC  
จะขึ้นอยูกับกรแสในสายสง 
2. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่เชื่อมตอกับแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงภายนอกสามารถ
ชดเชยในสวนที่ เปนความตานทานของสายสง โดยการฉีดกําลังไฟฟาจริง และสามารถชดเชย 
ในสวนที่เปนรีแอกแตนซของสายสงดวยการฉีดกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ในขณะที่ TCSC ชดเชยในสวนที่
เปนรีแอกแตนซของสายสงเทานั้น  แตไมสามารถแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริง (ยกเวนการสูญเสียในวงจร) 
 กับสายสงได 
3. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่เชื่อมตอแหลงจายกําลังไฟฟากระสตรง (หรือแหลงจายสํารอง) 
จะเพิ่มประสิทธิภาพในการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา โดยการชดเชยทั้งกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟผสมกัน ในขณะที่ TCSC สามารถหนวงการแกวงของกําลังไฟฟาโดยการชดเชย
เฉพาะกําลังไฟฟารีแอกทีฟเทานั้น  
4. อุปกรณ TCSC จะเชื่อมตอโดยตรงกับสายสงซ่ึงตองทําการติดตั้งบนลานสําหรับแรงดันสูง 
นอกจากนี้ระบบการทําความเย็นและการควบคุมตองมีฉนวนที่ทนแรงดันสูงได ในขณะที่ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่  จะเชื่อมตอกับสายสงผานทางหมอแปลงอนุกรม และตองการคาปาซิเตอรสําหรับเก็บ
พลังงานไฟฟากระแสตรง การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถทํางานติดตั้งภายในอาคารและ
ใชแรงดันไฟฟาต่ํา (โดยทั่วไปประมาณ 20 kV) นอกจากนี้ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ตองการระบบ 
ทําความเย็นและระบบควบคุมที่ใชฉนวนที่ทนแรงดันต่ํากวา TCSC  
จนถึงปจจุบันการติดตั้งใชงานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังไมปรากฎใหเห็น  อยางไรก็
ตามมีการวิจัยและการศึกษาเกี่ยวกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  หลายบทความดวยกัน เชน  
(Han, Moon, Park, and Karady, 2000) ไดนําเสนอการศึกษาลักษณะเชิงพลวัตของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบ
คงที่  ที่มีแบบแผนของวงจรแปลงผัน 6 บริดจซ่ึงใชใชการควบคุมแบบ PMW การศึกษานี้ทําการจําลอง
บนคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม EMTP ระบบไฟฟาที่นํามาจําลองเปนระบบเครื่องจักร 1 ตัว เชื่อมตอ
กับบัสอนันต  ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ถูกแทรกอนุกรมเขาสายสงโดยไมผานหมอแปลง  
 ซ่ึงกําเนิดแรงดันเอาตพุตที่มีเฟสตางจากกระแสในสายสงเปนมุม 90 องศา ทําการทดสอบการทํางานใน
โหมดของคาปาซิทีฟและอินดักทีฟ ผลการจําลองแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมเชิงพลวัตของการทํางาน 
ทั้งในโหมดคาปาซิทีฟและอินดักทีฟไดเปนอยางดี  ตอมา (Zhang, 2003) ไดนําเสนอแบบจําลอง 
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 ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่มีการควบคุมหลายฟงกช่ันสําหรับการควบคุมตัวแปรของการไหล
กําลังไฟฟาที่ใชการคํานวณแบบ Newton ซ่ึงพิจารณา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สําหรับควบคุมตัวแปร
การไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว  ไดแก กําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง  กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่
ไหลในสายสง  แรงดันที่บัส และอิมพีแดนซของสายสง โดยพิจารณาการควบคุมตัวแปรที่ละตัว   
ซ่ึงแบบจําลองนี้ไดคํานึงถึงเงื่อนไขบังคับกระแสและแรงดันของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ดวยการ
ตรวจสอบไดทําการทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิ ธีการไหลของกําลังไฟฟาแบบ  Newton   
ที่ประกอบดวยแบบจําลองของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  กับระบบ IEEE 30 บัส และ 118 บัส และ 300 
บัส ผลจากการทดสอบพบวา  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาจริงดวยวิธี Newton ที่ประกอบดวย
แบบจําลอง  ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สามารถลู เขาโดยใชการคํานวณหลายรอบและมีความ
คลาดเคลื่อนยินยอมเทากับ 10-12 p.u. นอกจากนั้น (Haque, 2005) ไดนําเสนอการเปรียบเทียบระหวาง  
ตัวชดเชยแบบคงที่  และ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ในการปรับปรุงขีดจํากัดของเสถียรภาพ  ภายใตการ
พิจารณาการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา  ซ่ึงระบบทดสอบเปนระบบแบบเครื่องจักร 1 ตัวเช่ือมกับบัส
อนันต ที่ประกอบดวยตัวชดเชยแบบคงที่  และตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ผลจากการทดสอบแสดงให
เห็นวาตัวชดเชยแบบคงที่ มีประสิทธิภาพดีกวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ในการปรับปรุงเสถียรภาพ
การแกวงของกําลังไฟฟาในคาบตอมา และนอกจากนี้ (Jowder, 2007) ไดนําเสนอการประยุกตใชงานตัว
ชดเชยอนุกรมแบบคงที่กับ Wind Farms แบบความเร็วคงที่ซ่ึงWind Frames นี้ตั้งอยูหางจากระบบไฟฟา
และสงกําลังไฟฟาผานสายสงที่มีความยาวมาก สงผลใหความสามารถสงกําลังไฟฟาไดลดลง ในขณะที่
ตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟมากขึ้นการประยุกต ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่กับ Wind Farms จะเชื่อมตอ
อนุกรมเขากึ่งกลางสายสงเพื่อใชรักษาแรงดันที่ขั้วที่ทําการเชื่อมตอ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ทางดาน 
Wind Farms การทดสอบทําการจําลองบนคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Hypersim ผลการจําลองแสดง
ใหเห็นวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่สามารถรักษาระดับแรงดันที่ขั้วได นอกจากนี้ยังสามารถชดเชย 
อินดักทีฟไดอีก     
           
2.2.3 ตัวควบคุมแบบขนาน  
           ตัวควบคุมแบบขนานจะตอขนานกับระบบที่บัสเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 2.5  อุปกรณ
ชนิดนี้อาจมองวาเปน อิมพีแดนซหรือแหลงจายที่เปลี่ยนแปลงคาได หรือบางครั้งอาจเปนทั้งสองอยาง
พรอมกัน หลักการทั่วไปของอุปกรณจําพวกตัวควบคุมแบบขนานทั้งหมดจะเปนอุปกรณที่ใชสําหรับ
รักษาระดับแรงดันรอบ ๆ จุดที่เชื่อมตอโดยอาศัยหลักการฉีดหรือดึงกระแสไฟฟารีแอคตีฟเพียงอยาง
เดียว แตในบางกรณีอาจตองการทั้งกระแสไฟฟารีแอคตีฟและกระแสจริงเพื่อผลของการควบคุมแรงดันที่
ดีขึ้นและเพื่อลดการแกวงของแรงดัน(Damping of Voltage Oscillations) ตัวชดเชยกําลังไฟฟาเสมือน
แบบคงที่ (Static Var Compensator: SVC) เปนหนึ่งในอุปกรณจําพวกของตัวควบคุมแบบขนาน
โดยทั่วไป SVC ประกอบดวยตัวรีแอกเตอรที่ควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor Control Reactor: TCR) 
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 ตอขนานกับคาปาซิเตอรที่กําหนดคาคงที่ (Fixed Capacitor: FC) หรืออาจตอขนานกับคาปาซิเตอรสวิตช
ดวยไทริสเตอร (Thyristor Switch Capacitor: TSC) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก)นอกจากนี้อุปกรณที่สําคัญ
อีกตัวหนึ่งของอุปกรณในจําพวกของตัวควบคุมแบบขนาน คือตัวชดเชยแบบคงที่ (Static Compensator) 
หรือที่นิยมเรียกกันวา STATCOM ซึ่งการทํางานอาศัยหลักการของตัวแปลงผันแหลงจายแรงดัน 
เชนเดียวกันกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  แตจะแตกตางกันตรงที่จะเชื่อมตอแบบขนานเขากับระบบ
ไฟฟาที่บัสเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ข) 
                         
LINE
L
C
L
C
Filter TCR Fixed 
Capacitor
Transformer
                        
dcV
AC
 
 
                (ก) ตัวชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนแบบคงที่                         (ข) ตัวชดเชยแบบคงที่ 
รูปที่ 2.5 โครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน 
 
2.2.4 ตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-อนุกรม  
           ตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-อนุกรม เปนอุปกรณที่รวมอุปกรณตัวควบคุมแบบอนุกรม    
ที่แยกกันอยูเขาดวยกัน โดยการควบคุมอุปกรณตัวควบคุมแบบอนุกรมที่ติดตั้งบนสายสงแตละเสน
รวมกัน บางครั้งเรียกอุปกรณนี้วาตัวควบคุมแบบรวม (Unified Controller) ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
 
dcV AC
AC
 
 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม – อนุกรม 
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จากรูปที่ 2.6 ตัวควบคุมแบบอนุกรมแตละตัวจะชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนสําหรับสายสงแตละ
เสนแยกอิสระจากกัน แตจะสงกําลังไฟฟาจริงถึงกันโดยผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรง (DC Power 
Link) ที่เชื่อมตอถึงกัน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (Interline Power Flow Controller: 
IPFC) เปนอุปกรณที่นําเสนอแนวคิดใหมของอุปกรณระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดที่อยูในจําพวก
ของตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-อนุกรม เพื่อใชควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสายสงหลายเสน IPFC 
ประกอบดวย ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สองตัวที่ตออนุกรมกับสายสงแตละเสน แตจะเชื่อมตอกันโดย
ผานระบบเชื่อมตอกระแสตรงเพื่อสงผานกําลังไฟฟาจริงซึ่งกันและกัน โครงสรางของ IPFC แสดงไวใน
รูปที่ 2.6 จากรูป ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  แตละตัวจะตอกับสายสงที่แตกตางกันโดยผานหมอแปลง
อนุกรม ซ่ึงแตละตัวจะทําการควบคุมการชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนแยกอิสระจากกัน 
 
2.2.5 ตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-ขนาน  
          ตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-ขนาน เปนอุปกรณที่รวมอุปกรณตัวควบคุมแบบอนุกรมและ 
ตัวควบคุมแบบขนานเขาดวยกันโดยการควบคุมอุปกรณทั้งสองรวมกัน หรือท่ีเรียกวาตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม (Unified Power Flow Controller: UPFC) ซ่ึงมีลักษณะการเชื่อมตออุปกรณนี้กับ
ระบบดังแสดงในรูปที่ 2.7 อุปกรณนี้จะใชตัวควบคุมแบบขนานควบคุมแรงดันรอบ ๆ จุดเชื่อมตอและ 
ตัวควบคุมแบบอนุกรมจะทําหนาที่ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงนั้น อยางไรก็ตาม    
เมื่อตัวควบคุมแบบอนุกรมและแบบขนานถูกรวมเขาดวยกันอุปกรณทั้งสองจะแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจรงิ
ซ่ึงกันและกันผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรงที่เชื่อมตอกัน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
เปนอุปกรณหนึ่งในจําพวกของตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-ขนาน  ซ่ึงเปนการรวมเอาขอดีของตัวชดเชย
แบบคงที่  และตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่มาทํางานรวมกัน โดยในสวนของ ตัวชดเชยแบบคงที่   
จะทําหนาที่รักษาระดับแรงดันรอบ ๆ บัสเชื่อมตอและในขณะที่ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ทําหนาที่
ควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง อุปกรณทั้งสองตัวนี้จะเชื่อมตอเขาดวยกันผานระบบเชื่อมโยง
กระแสตรงเพื่อแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงซึ่ งกันและกันโครงสรางของตัวควบคุมการไหล 
กําลังไฟฟาแบบรวม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
dcV AC
AC
 
 
รูปที่ 2.7 โครงสรางของตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม – ขนาน 
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             2.2.6 ตัวควบคุมแบบผสมขนาน – ขนาน 
        ตัวควบคุมแบบผสมขนาน-ขนาน ประกอบดวยตัวควบคุมที่ตอขนานกับระบบไฟฟาสองตัว
และเชื่อมตอกันดวยสายสงกํา ลังไฟฟากระแสตรง  ลักษณะการเชื่อมตออุปกรณนี้กับระบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ในสายสงกําลังไฟฟากระแสตรงนี้จะสงผานเฉพาะกําลังไฟฟาจริงเทานั้น ในสวน
ของกําลังไฟฟาเสมือนจะแลกเปลี่ยนกันระหวางตัวคอนเวอรเตอรกับระบบไฟฟา ดังนั้น ตัวควบคุมแบบ
ขนานจะสามารถสงกําลังไฟฟาจริงไปยังตัวควบคุมอีกดานหนึ่งไดโดยการสงผานสายสงกําลังไฟฟา
กระแสตรง ระบบสงกําลังไฟฟาแรงสูงกระแสตรง (High Voltage Direct Current Transmission System: 
HVDC) ถูกจัดใหเปนหนึ่งในอุปกรณระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดที่มีตัวแปลงผันทั้งสองตัว 
ตอขนานกับระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก) จากรูปตัวแปลงผันทั้งสองของ HVDC จะใช 
ไทริสเตอรเปนอุปกรณทํางาน ตัวแปลงผันทั้งสองตัวจะถูกเชื่อมตอกันดวยสายสงกําลังไฟฟากระแสตรง 
ซ่ึงอาจจะยาวเพียงไมกี่เมตรหรืออาจเปนหลายรอยกิโลเมตรก็ได ตัวแปลงผันที่สถานีสงจะทําหนาที่เปน
สถานีเรียงกระแส (Rectifier) ในขณะที่สถานีรับจะทําหนาที่เปนสถานีอินเวอรเตอร (Inverter) โดยทั่วไป
แลวระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงจะทําการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่สถานีเรียงกระแส  
ในสวนของสถานีอินเวอรเตอรจะกําหนดใหทํางานที่มุมจุดชนวนสูงสุดและที่แรงดันกําหนด ปจจุบัน
ระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงที่มีตัวแปลงผันแบบไทริสเตอรยังคงมีใชงานอยางแพรหลายในระบบ
ที่มีกําลังไฟฟาสูงในยานหลายรอย MW ขอดีของระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงคือ มีประสิทธิภาพ
และมีความมั่นคงสูง แตอยางไรก็ตามระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงยังมีขอเสียคือมีกระแส 
ฮารมอนิก  ทั้งทางดานกระแสสลับและกระแสตรง นอกจากนี้การนําระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรง
ไปเชื่อมตอกับระบบไฟฟากระแส สลับที่ออนแอ อาจไดรับผลกระทบจากการเกิดความผิดพรองของการ
สับเปลี่ยนการนํากระแสในอุปกรณไทริสเตอร(Thyristor Commutation Failures) ความผิดพรองนี้เกิดขึ้น
ที่สถานีอินเวอรเตอรเมื่อแรงดันไฟฟากระแสสลับมีความผิดเพี้ยนหรือเมื่อเกิดแรงดันไฟฟาตก  
ซ่ึงความผิดพรองนี้อาจสงผลกระทบตอการทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงได อยางไรก็
ตามปญหานี้แกไขไดโดยการนําอุปกรณสวิตชกําลังหยุดนํากระแสดวยตัวเอง (Self-Commutated 
Switching Power Devices) มาใชงานแทนอุปกรณ ไทริสเตอร ดังนั้นปจจุบันจึงไดมีการนําอุปกรณ
จําพวก GTO และ IGBT มาใชงานเปนตัวแปลงผันในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงซึ่งเรียกวา 
ระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงแบบเบา (HVDC-Light) โดยสวนใหญตัวแปลงผันเหลานี้จะเปน 
ตัวแปลงผันแหลงจายแรงดันดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) ขอดีของตัวแปลงผันแบบนี้คือ มีฮารมอนิกดีกวา
แบบเดิม และยังสามารถควบคุมตัวประกอบกําลังไฟฟาได นอกจากนี้ยังสามารถรักษาการทํางาน 
ในสภาวะเกิดความผิดพรองทางดานกระแสสลับไดอีกดวย 
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 dcV ACAC
 
 
(ก) ระบบสงกําลังไฟฟาแรงสูงกระแสตรง (HVDC) 
 
dcV AC
AC
 
(ข) ระบบสงกําลังไฟฟาแรงสูงกระแสตรงแบบเบา 
รูปที่ 2.8 โครงสรางของตัวควบคุมแบบผสมขนาน - ขนาน 
  
โดยทั่วไปตัวควบคุมแบบขนานจะถูกออกแบบเพื่อควบคุมแรงดันที่บัสที่เชื่อมตอ ซ่ึงจะผลิต
กระแสไฟฟารีแอคตีฟเขาสูระบบไฟฟาเพื่อรักษาระดับแรงดันใหไดตามที่ตองการ ในขณะที่ตัวควบคุม
แบบอนุกรมจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมการไหลของกระแส หรือการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง 
เนื่องจากสามารถฉีดแรงดันเพื่อชดเชยแรงดันที่ตกครอมอิมพีแดนซสายสงได  จึงเปนเหตุให 
ตัวควบคุมแบบอนุกรมสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามในกรณีที่
แรงดันตกครอมที่สายสงมีมากทําใหเกิดแรงดันตกที่บัส ตัวควบคุมแบบอนุกรมสามารถรักษาระดับ
แรงดันที่บัสไดเชนกัน    
 
2.3 หลักการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
รูปแบบวงจรของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   ดังแสดงในรูปภาพที่  2.9   
คอนเวอรเตอรขนาน (Shunt  Converter)  ตอขนานเขากับระบบไฟฟากําลังที่บัส 1 ผานทางหมอแปลง
ขนาน (Shunt  Transformer)  ทําหนาที่จายและรับกําลังไฟฟาเสมือน และทําการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟา
จริงกับคอนเวอรเตอรอนุกรมผานตัวเชื่อมตอไฟฟากระแสตรง  สวนคอนเวอรเตอรอนุกรมถูกตออนุกรม 
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 เขากับสายสงกําลังไฟฟาระหวางบัสที่ 1 และบัสที่ 2  ผานทางหมอแปลงอนุกรม  ซ่ึงหมอแปลงอนุกรมนี้
จะจายแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ควบคุมทั้งขนาดและมุมเฟสเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือนในสายสง สําหรับชุดคอนเวอรเตอรขนานสามารถใชคอนเวอรเตอรแหลงจาย
แรงดันแบบสองระดับl หรือสามระดับ ในสวนของคอนเวอรเตอรใชคอนเวอรเตอรแหลงจายแรงดนัแบบ 
สามระดับ เนื่องจากแรงดันเอาตพุตของคอนเวอรเตอรอนุกรมจะตองปรับทั้งขนาดและมุมเฟส  
ในสวนของตัวเชื่อมตอไฟฟากระแสตรงจะใชตัวเก็บประจุเปนแหลงจายพลังงาน รายละเอียดของ 
ชุดคอนเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.9 จากรูปจะเห็นวาชุดคอนเวอรเตอรของ ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม จะประกอบดวยชุดคอนเวอรเตอรสองชุดที่ใช Gate Turn- Off (GTO) เปนอุปกรณ
สวิตช่ิง ชุดคอนเวอรเตอรทั้งสองจะทํางานโดยใชแรงดันไฟฟากระแสตรงจากตัวเก็บประจุไฟฟารวมกัน  
 
BUS1 BUS2
I
Shunt
Transformer
Shunt
Converter
Series
Converter
DC Bus
BUS3
Us
Useff Ur
Upq
 
 
รูปที่ 2.9 แบบสวนประกอบของตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 
หลักการของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถอธิบายจากวงจรดังแสดงในรูปที่ 
2.10 เปนวงจรพื้นฐานของระบบ 2 บัสแลวมีแหลงจายแรงดันที่สามารถควบคุมไดตอเขาไประหวางบัส
ตนทางกับบัสปลายทาง โดยแหลงจายแรงดันนี้สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสของแรงดัน  
แทนดวย Upq ดังแสดงในเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที่ 2.11 
 
 
 
รูปที่ 2.10 วงจรพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในระบบสงกําลังไฟฟา 
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              รูปที่ 2.11 เฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรพื้นฐานของ ตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
                              ในระบบไฟฟากําลัง 
 
จากรูปที่ 2.11 ถาแหลงจายแรงดันที่ควบคมุไดนี้ไมจายแหลงแรงดัน (Upq = 0) จะไดสมการของ
กําลังไฟฟาจรงิของสายสงกําลังไฟฟาและกําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทาง ดังนี ้
 
                                               PO(US,Ur,δ)   = δsinX
UU rS      (2.1) 
 
                                               QrO(US,Ur,δ)  = )cos1( δ−X
UU rS     (2.2) 
 
เมื่อ                     PO  คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟา 
  Qro คือ กําลังไฟฟาเสมือนทีบ่ัสปลายทาง 
  US   คือ แรงดันไฟฟาของบสัตนทาง 
  Ur    คือ แรงดนัไฟฟาที่บัสปลายทาง 
  X     คือ คาความเหนีย่วนําของสายสง 
  δ     คือ มุมเฟสระหวางบัสตนทางและบสัปลายทาง 
เมื่อสมมุติใหแรงดันไฟฟาที่บัสตนทางและแรงดันไฟฟาที่บัสปลายทางคงที่และเทากัน ดังนั้น       
จากสมการที่ (2.1) และสมการที่ (2.2) จะไดสมการดังนี้ 
 
                                               PO(δ)    = δsin
2
X
U               (2.3) 
 
                                               QrO(δ)  = )cos1(
2
δ−
X
U                      (2.4) 
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 จากรูปที่ 2.11 ถาแหลงจายแรงดันที่ควบคุมไดนี้จายแหลงแรงดัน (Upq) สมการของกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟาเสมือนในสมการที่ (2.3) และสมการที่ (2.4) เขียนเปนสมการใหมดังนี้ 
 
                P(δ,ρ)    = ),()()
2
cos(sin 0
2
ρδδρδδ pqpq PPX
UU
X
U +=+−   (2.5) 
 
                Qr(δ,ρ)    = ),()()2sin()cos1( 0
2
ρδδρδδ pqrpq QQX
UU
X
U +=+−−  (2.6) 
 
เมื่อ                     P      คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟา 
  Qr    คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทาง 
                            PO   คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟาที่ไมมกีารชดเชยกําลังไฟฟา 
  Qro   คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทางที่ไมมีการชดเชยกําลังไฟฟา 
  Upq   คือ แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได 
   ρ    คือ มุมเฟสของแหลงจายแรงดนัที่ควบคุมได 
                            Ppq   คือ กําลังไฟฟาจริงของแหลงจายแรงดันไฟฟาทีค่วบคุมได 
Ppq    คือ กําลังไฟฟาเสมือนของแหลงจายแรงดันไฟฟาทีค่วบคุมได 
             กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในสมการที่ (2.5) และ (2.6) ในฟงกช่ันของมุมตางเฟส 
(δ) , แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได และมุม ρ สามารถเขียนแสดงเปนรูปกราฟลักษณะคุณสมบัติ
ไดในรูปที่ 2.12 (Upq = 0.5) 
 
5.0=
X
UU pq
5.0−=
X
UU pq
5.0−=
X
UU pq
5.0=
X
UU pq
)(δroQ
)(δoP
°90 °180
 
 
รูปที่ 2.12 ลักษณะสมบัติของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน 
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 จากลักษณะคุณสมบัติของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในรูปที่ 2.12 สามารถควบคุม
มุม δ ดวยการควบคุมแรงดันไฟฟาที่ Upq กําลังไฟฟาจริงสามารถเพิ่มขึ้นเมื่อควบคุมแรงดันที่ Upq ใหเปน
บวกและกําลังไฟฟาจริงจะลดลงไดเมื่อควบคุมแรงดัน Upq ใหเปนลบ กําลังไฟฟาจริงจะเปนลบเมื่อเมื่อ
มุมδ มีคาต่ํากวา 30 องศา (δ≤30°)  ในทํานองเดียวกันกําลังไฟฟาเสมือนจะเปนลบเมื่อมุม δ มีคาต่ํากวา 
60 องศา (δ≤60°)    
การเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทางและแหลงจายแรงดัน
ที่ควบคุมได Upq ในฟงกช่ันของมุมของแรงดันไฟฟา ρ สามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.13 เมื่อ
สมมุติใหแรงดันมีขนาด 0.25 และคารีแอคแตนซของสายสงเปน 0.5 และมุมตางเฟสที่คา 30 องศา 
 
]deg ree[ρ
rP
°90 °180 °270 °360
pqQ
pqP
rQ
°==
=
30,5.0
25.0
δX
Upq
 
 
     รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคแตนซในฟงกช่ันของการควบคุมมุม 
                      ของแรงดันไฟฟา ρ 
 
2.4 การรักษาระดับแรงดัน 
คอนเวอรเตอรขนานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถรักษาระดับแรงดันที่
บัสควบคุม a คอนเวอรเตอรขนานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม นี้สามารถกําเนิด
กระแสไฟฟาเสมือนที่ควบคุมได ซ่ึงเปนสวนประกอบหนึ่ง ic  พิจารณาในสวนขององคประกอบกระแส
ลําดับบวก (I+1) ซ่ึงจะนําหนา(q1<0) หรือลาหลัง (q1>0) เปนมุม 90° กับ เทียบกับองคประกอบแรงดัน
ลําดับบวก (V+1)  ของแรงดันที่ควบคุมได (v) ถาให iS เปนกระแสของสายสงที่สามารถควบคุมไดที่ตอ
ระหวางบัส a กับ บัส c ดังรูปที่ 2.14 จะควบคุมดวยคอนเวอรเตอรอนุกรมของ ตัวควบคุมการไหล
กํ า ลั ง ไฟฟ า แบบรวม  เ พื่ อ ผ ลิ ตกํ า ลั ง ไฟฟ า จ ริ ง แ ละกํ า ลั ง ไฟฟ า เ สมื อน (p-q) ที่ ต อ ง ก า ร   
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาเสมือนที่สามารถควบคุมได  ic จะเปนสาเหตุที่ทําให 
เฉพาะกระแสที่ไหลผานระบบ A เปลี่ยน โดยระบบ A จะสมมุติใหเปนแหลงจายแรงดันตออยูกับ 
คาความเหนี่ยวนําของวงจรสมมูล (L)  ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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Si
Ci
 
 
รูปที่ 2.14 การรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม 
 
รูปที่ 2.15 แสดงถึงสวนหนึ่งของวงจรในรูปที่ 2.14 ซ่ึงจะพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
เฉพาะกระแส iC  จากกระแสที่ไหลผานคาความเหนี่ยวนําสมมูลของระบบ A  รูปที่ 2.16 แสดงเฟสเซอร
ไดอะแกรมของวงจรในรูปที่  2.14 แสดงถึงการรักษาระดับแรงดันโดยการฉีดกระแส  IC  
ที่มีมุมตางเฟสกันกับแรงดัน ของแรงดันที่สามารถควบคุม(v) เปนมุม 90° ถากระแสชดเชย  IV& C  
ผลิตเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทีฟดวยแรงดัน V เฟสเซอร และ  ของแรงดัน v และ v& V& GV& G จะมีเฟส
ตรงกันในขณะที่แรงดันที่ตกครอมความเหนี่ยวนํา จะขึ้นอยูกับความแตกตางของขนาดระหวาง
แรงดัน   กับ V   
LV&
GV& &
Si
Ci
GV
LV
 
 
รูปที่ 2.15 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเฉพาะกระแส iC
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 จากรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็นวา  จะมีเฟสตรงกันกับ V ถา LV& V& < GV& และในชวงนี้กระแส 
อินดักทีฟ ic จะถูกดึงจากระบบ A  และในกรณีถา  V& > G LV& สงผลให V  จะมีเฟสตรงกันขาม V  และ
ในชวงนี้กระแสคาปาซิทีฟ i
& &
c จะถูกดึงจากระบบ Aโดยทั่วไปแลวกระแสรีแอคทีฟ ic จะกําเนิด
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ  (q1>0) บังคับใหลดขนาดของแรงดันที่บัสที่ ถูกควบคุม(บัส  a) ในขณะที่ 
คอนเวอรเตอรขนานดึงกระแสคาปาซิทีฟ (q1<0) จะสงผลใหแรงดันที่บัสที่ถูกควบคุมมีคาเพิ่มขึ้น   
จากที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นถึงหลักการประยุกตใชงาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
ในการรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม 
GV&
 
รูปที่ 2.16 เฟสเซอรไดอะแกรมของรูปที่ 2.14 
 
GV&
 
 
รูปที่ 2.16 เฟสเซอรไดอะแกรมของรูปที่ 2.14 
 
การทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบธรรมดาบนพื้นฐานของการชดเชยแบบขนาน     
การชดเชยแบบอนุกรม และการรักษามุมเฟสนั้น  อุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สามารถตอบสนองทุกฟงก ช่ันการทํางานของอุปกรณเหลานี้ได และสามารถควบคุมไดหลาย
วัตถุประสงค  โดยการแทรกแรงดัน Vpq ที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสเขากับระบบไฟฟา 
ฟงกช่ันการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถอธิบายไดโดยเฟสเซอร
ไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 2.17  
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ρρ
ρ ρ
ρ-ρ
    
ρ
 
 
              (ก)                                   (ข)                                      (ค)                                 (ง) 
รูปที่ 2.17 เฟสเซอรแสดงฟงกช่ันการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 
การรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของแรงดันที่ 
แทรกเขาไปในระบบไฟฟาในลักษณะที่มีเฟสตรงกันหรือตรงขามกันกับแรงดันของระบบดังแสดงใน 
รูปที่ 2.17 (ก)  สวนแรงดันสวนเพิ่ม Vpq จะมีคาเทากับ ±ΔV ที่มุมเฟสของแรงดันเปน 0 องศา (ρ=0) 
ฟงกช่ันการทํางานนี้ทําใหสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับได  
การชดเชยอิมพีแดนซของสายสงดังแสดงในรูปที่ 2.17 (ข) โดยที่แรงดัน Vpq จะมีคาเทากับ Vq 
จะแทรกเขาไปในลักษณะตั้งฉากกับกระแสในสายสง (I) ฟงกช่ันการทํางานในลักษณะนี้จะคลายกับการ
ชดเชยคาปาซิทีฟและอินดักทีฟแบบอนุกรมของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  แรงดันอนุกรมนี้สามารถ
รักษาใหคงที่ตามตองการโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง  หรือสามารถเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของ
กระแสในสายสงเหมือนกับการชดเชยดวย TCSC ก็ได 
การรักษามุมเฟสแสดงในรูป (ค) โดยที่แรงดัน Vpq จะมีคาเทากับ Vρ ซ่ึงแทรกเขาไปในระบบ
โดยมีเฟสสัมพันธกันกับแรงดันอางอิง VS เปนมุม ρ ซ่ึงมุม ρ สามารถควบคุมไดตามตองการ 
โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันดังนั้น ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
จึงสามารถทําหนาที่เปนตัวรักษามุมเฟสได 
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในลักษณะหลายฟงกช่ันนี้สามารถทําไดโดยการรักษา
แรงดันไฟฟาที่ขั้ว  การชดเชยอิมพีแดนซอนุกรมของสายสง  และการเลื่อนเฟสไปพรอมกันดังแสดงใน
รูปที่ 2.17(ง) โดยที่แรงดันไฟฟา Vpq = ΔV + Vq + Vρ  ซ่ึงเปนลักษณะที่โดดเดนของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม  
ความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สามารถแสดงใหเห็นละเอียดมากยิ่งขึ้นดวยลักษณะคุณสมบัติของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือน เทียบกับมุมของกําลังไฟฟาในสายสงจายกําลังไฟฟาของระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.16 
กําลังไฟฟาจริง (P) และกําลังไฟฟาเสมือน (Qr) ที่บัสปลายทางสามารถเขียนไดดังนี้ 
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∗
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+=−
jX
VVV
VjQP rpqSrr      (2.7) 
 
โดยที่สัญลักษณ * หมายถึงสังยุคของจํานวนเชิงซอนและ 1eJ 2/πj −==  และถา Vpq = 0  
สมการที่ 2.10 สามารถอธิบายดวยระบบทีไ่มมีการชดเชยดังนี ้
 
                     
∗
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=−
jX
VVVjQP rSrr       (2.8) 
 
ถา Vpq ≠ 0 จะทําใหกําลังไฟฟาจริงและกาํลังไฟฟาเสมือนทั้งหมดสามารถเขียนไดดังนี ้
                     
jX
VV
jX
VVVjQP pq
*
rrS
rr −+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=−
∗
     (2.9) 
 
เมื่อ     VS = Vejδ/2 = V ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
2
sinj
2
δcos δ       (2.10) 
 
            Vr = Ve-jδ/2 = V ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
2
sinj
2
cos δδ       (2.11) 
    
            Vpq = Vej(δ/2+ρ) = Vpq ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−+ )ρ
2
sin(j)ρ
2
cos( δδ     (2.12) 
 
ดังนั้นกาํลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนสามารถหาไดดังนี ้
            P(δ,ρ) = P0(δ)+Ppq(ρ) = δsinX
V 2 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +− ρ
2
δcos
X
VVpq     (2.13) 
และ 
           Qr(δ,ρ) = Q0r(δ)+Qpq(ρ) = δ)cos1(X
V 2 − ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +− ρδ
2
sin
X
VVpq    (2.14) 
 
โดยที่  
                           P0(δ)    = δsin
X
V 2        (2.15) 
 
 
 
 25 
 และ 
                        Q0r(δ)    = δ)cos1(
X
V 2 −        (2.16) 
 
เปนลักษณะของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่ไมมี 
การชดเชยที่มุมของกําลังไฟฟา (δ) ที่กําหนด มุมของแรงดันชดเชย (ρ) สามารถเปลี่ยนแปลงไดตั้งแต 0 
ถึง 2π (0 ≤ ρ ≤2π) ที่ทุกคาของมุมของกําลังไฟฟาซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดตั้งแต 0 ถึงπ      
(0 ≤ δ ≤π) ในขณะที่ Ppq(ρ) และ Qpq(ρ) สามารถควบคุมไดระหวาง –VVpq/X และ +VVpq/X โดย 
ไมขึ้นกับมุมของกําลังไฟฟา  ดังนั้นกําลังไฟฟาจริง P สามารควบคุมไดระหวาง 
 
                   
X
VV
)(P)(P
X
VV
)(P max,pq00
max,pq
0 +≤≤− δδδ     (2.17) 
 
และกําลังไฟฟาเสมือน Qr สามารถควบคุมไดระหวาง 
 
                   
X
VV
)(Q)(Q
X
VV
)(Q max,pqr0r0
max,pq
r0 +≤≤− δδδ     (2.18) 
 
ที่ทุกคาของมุมของกําลังไฟฟา δ กําลังไฟฟาจริง P และกําลังไฟฟเสมือนของระบบสงจาย
กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเทียบกับมุมของกําลังไฟฟา δ แสดงดังในรูปที่ 2.18 โดยที่ความกวางของ 
ยานการควบคุมสําหรับกําลังไฟฟาที่สงในสายสงจะไมขึ้นอยูกับมุมของกําลังไฟฟา  จากรูปแสดงถึง
ความสามารถที่โดดเดนในการประยุกตใชงาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สําหรับควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟา  นอกจากนี้ยังแสดงถึงความสามารถในการใชประโยชนสําหรับสงเสริม
เสถียรภาพชั่วครูและการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟาไดอีกดวย 
2
π π δ
)δ(P0
2
π π δ
)(Q0r δ
 
รูปที่ 2.18 กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเทยีบกบัมุมของกําลังไฟฟา δ 
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 2.5 สรุปผลการศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 ในบทนี้ไดนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับหลักการทํางาน การควบคุม และการประยุกตใชงาน 
ในรูปแบบตางๆ ของระบบสงกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนไดกับระบบไฟฟากําลัง โดยมีอุปกรณที่นําเสนอ  
คือ ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรม  ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบขนาน ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบผสม 
โดยการทํางานของตัวควบคุมแบบอนุกรมสําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาอยูในลักษณะการปรับ 
คารีแอคแตนซของสายสงกําลังไฟฟาเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  สําหรับการทํางานตัวควบคุม
กําลังไฟฟาแบบขนานจะอยูในลักษณะการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาเสมือนกับระบบโดยการดูดกลืนหรือ
จายกําลังไฟฟาเสมือนกับบระบบไฟฟา   จากขอดีของตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรมและตัวควบคุม
กําลังไฟฟาแบบขนาน  จึงไดนํามาตอรวมกันเปนตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบผสมทําใหสามารถทํางาน
ครอบคลุมทุกฟงกช่ันการทํางาน  เพื่อนําไปจําลองการทํางานในบทที่ 3 ตอไป 
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บทที่ 3 
การออกแบบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
 
3.1  บทนํา 
  จากความตองการการใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นนั้น ทําใหระบบไฟฟาในปจจุบันมีความซับซอนขึ้น  
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจึงมีความยุงยากเพิ่มขึ้นและเสถียรภาพของระบบไฟฟาลดลง
เชนเดียวกัน  ดังนั้นเพื่อศึกษาการทํางาน  การควบคุม  กําลังไฟฟาในระบบดวยตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมใหเขาใจมากยิ่งขึ้น  จึงไดจําลองการทํางานกอนการนําไปใชงานตอไปในอนาคต   
             จากแบบโครงสรางของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  สามารถเขียนเปนวงจรสมมูล
ของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ซ่ึงอางอิงแบบจําลอง VSC ซ่ึงจะแทนดวยหมอแปลงแบบ
ขนานและอนุกรมในตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  ดวยอิมพีแดนซสมมูลตออนุกรม 
กับแหลงจายดังรูปที่ 3.1 
 
iiV δ∠
ijijY θ∠ seP
jjV δ∠
shP
ggY θ∠
11 α∠mV
22 α∠mV
 
 
รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 
จากรูปที่ 3.1 มีตัวแปรควบคุมเพิ่มขึ้นจากกรณีที่ระบบไฟฟาที่ไมไดติดตั้ง ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม อีก 4 ตัว คือ 1mV  , 2mV 1 , α  และ 2α  ในการควบคุมกําลังไฟฟาผาน ตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม นั้น  สามารถทําการกําหนดคากําลังไฟฟาจริง, กําลังไฟฟาเสมือน ที่ไหลใน
สายสงที่เชื่อมโยงระหวางบัส i-j และขนาดของแรงดันที่บัส i ตามที่เราตองการได 
 
 จากวงจรสมมูลของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในรูปที่ 3.1 สามารถอธิบาย
กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ฉีดเขาสูบัสที่เกี่ยวของ และกําลังไฟฟาที่จายออกจากแหลงจายแรงดัน VSC ได
ดังตอไปนี้ 
• กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ฉีดเขาสูบัสตนทาง (บัส i)  
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• กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ฉีดเขาสูบัสปลายทาง (บัส j)  
 
                         LjGjUPFCjjkkjjkk
n
k
j SSSYVV −=+−−∠∑
=
θδδ
1
          (3.3) 
 
            โดยที่  
 
                       )( 22 ijjijmjUPFCj YVVS θαδ −−∠=            (3.4) 
 
• กําลังไฟฟาจรงิที่แหลงจายแรงดัน Vm1 จายเขาสูระบบ    
 
)cos()cos(cos 2222
2
2 ijiijjmijjijjmijijmse YVVYVVYVP θδαθδαθ −−−−−+=       (3.5) 
 
• กําลังไฟฟาจริงที่แหลงจายแรงดัน Vm2 จายเขาสูระบบ 
 
         )cos(cos 1121 gigimggmsh YVVYVP θδαθ −−−=            (3.6) 
             
              เนื่องจากอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาและรักษาระดับแรงดันที่บัสที่ติดตั้ง โดยการรักษาระดับแรงดันที่บัสทําไดโดยการควบคุม
ของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนที่ตอขนาน และการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา
นั้นจะทําไดโดยการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนที่ตออนุกรม   
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 ดังนั้นเพื่อใหสามารถทราบถึงพฤติกรรมการทํางานและการออกแบบของตัวควบคุมการไหล 
กําลังไฟฟาแบบรวมไดงายขึ้น  ในบทนี้จึงไดดําเนินการจําลองการทํางานของตัวชดเชย ตัวควบคุม 
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวมแยกเปน 2 สวนกอน คือการจําลองตัวชดเชยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวมในสวนที่ตอขนาน และการจําลองตัวชดเชย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวน 
ที่ตออนุกรม แลวจึงดําเนินการจําลองการควบคุมการทํางานตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
 
3.2 แบบจําลองแหลงจายตัวแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส  
 สวนนี้จะอธิบายและวิเคราะหถึงแบบจําลองในสวนของแหลงจายตัวแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส 
แบบพัลสวิทมอตดูเลชั่นหรือพีดับบลิวเอ็ม(PWM) โดยมคีารีแอกแตนซและอินดัคแตนซในระบบสายสง
รวมอยูดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
saV
sbV
scV
fL fai
fbi
fci
fav
fbv
fcv
 dcCdcV dcR
dci
fR
 
 
VSC dc-side 
ac-side 
รูปที่ 3.2 วงจรแหลงจายตัวแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟสแบบพีดับบลิวเอ็ม 
 
 
  จากรูปที่ 3.2 วงจรประกอบดวย IGBT 6 ตัว และมี C ตอขนานเพื่อเปนตัวกรองสัญญาณระลอก  
( ) ณ ตําแหนงบัสแรงดันกระแสตรง (dc-link)  โดยมีคา ตอขนานกับ  เพราะวาตองการให 
 มีการสูญเสียคากําลังไฟฟาบางเล็กนอยเพือ่ใหประยุกตใชกับงานจริงได แรงดันแหลงจาย คือ 
dcC dcR dcC
dcC saV  
, sbV  , scV อยูในสวนของสัญญาณไฟฟากระแสสลับ โดยมีตัวความตานทาน  และ ตัวเหนี่ยวนํา  
ตออนุกรมอยู เมื่อกระแสไฟฟา , , ผาน เขาไปยังจดุตอของ VSC แรงดนัตกครอม ณ จุดนั้น
คือ ,  , จากแบบจําลอง สามารถเขียนวิเคราะหเปนสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้  
fR fL
fai fbi fci fL
fav fbv fcv
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  ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟ (KVL) ในสวนของดานกระแสสลับไดดังนี้ 
 
dt
di
LiRvV faffaffasa +=−                      (3.7)   
 
dt
di
LiRvV fbffbffbsb +=−                      (3.8) 
 
dt
di
LiRvV fcffcffcsc +=−                      (3.9) 
 
 ในการคํานวณนี้คิดในเชิงอุดมคติ    จึงทําใหไมมีคากําลังไฟฟาสูญเสีย   ที่อาจเกิดขึน้ที่  VSC 
ดังนั้นคากําลังไฟฟาดานกระแสสลับ และ ดานกระแสตรง จึงมีความสมดุลกันแสดงโดยสมการที่ 3.10 
 
    dcdcfcfcfbfbfafa iViviviv =++                      (3.10) 
 
 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟ(KCL) ในสวนของ dc-side ของตัวแปลงผนัแรงดัน 
 
   
dc
dcdc
dcdc R
V
dt
dvCi +=          (3.11) 
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V
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dvCiviviv
2
+=++        (3.12) 
 
 VSC ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชสัญญาณไซนแบบพัลสวิทมอตดูเลชั่น จากนั้นหาคา ความสัมพันธ
ระหวาง , , และสัญญาณมอดูเลชั่น ( ) ของแรงดันทั้ง 3 เฟส ไดสมการดังนี้ Fav Fbv Fcv cba mmm ,,
 
   
2
,
2
,
2
dc
cfc
dc
bfb
dc
afa
VmvVmvVmv ===                    (3.13) 
 
3.3 การจําลองตัวชดเชย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
ตัวชดเชยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนขนานเปนอุปกรณชดเชย 
กําลังไฟฟาเสมือนที่ตอขนานกับระบบสามารถกําเนิดและดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนได  โดยกําลังไฟฟา
เสมือนนี้สามารถเปลี่ยนแปลงคาได โดยทั่วไปแลว ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 สวนที่ ต อขนาน  ถูกใช เพื่ อ รักษาระดับแรงดันไฟฟ ากระแสสลับที่บัส เชื่ อมตอนอกจากนี้   
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 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ยังสามารถนําไปใชเพื่อรักษาเสถีรภาพของ
ระบบไดอีกดวย โครงสรางและการเชื่อมตอกับระบบไฟฟาแสดงในรูปที่ 3.3 จากรูปชุดแปลงผันของ  
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะมีลักษณะเปนแบบแหลงจายแรงดัน  
ซ่ึงแรงดันไฟฟากระแสตรงขาเขาไดรับจาก   คาปาซิเตอรกระแสตรง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สวนที่ตอขนาน จะผลิตแรงดันไฟฟากระแสสลับสมดุล 3 เฟสเปนแรงดันขาออกโดยแรงดันไฟฟา
กระแสสลับนี้จะอินเฟสกับแรงดันไฟฟาของระบบที่จุดเชื่อมตอ   การเชื่อมตอระหวาง 
ชุดแปลงผันกับระบบไฟฟาจะเชื่อมตอผานรีแอกเตอรเชื่อมตอ  สวน  แทนการสูญเสียภายใน
ของชุดแปลงผัน ในกรณีนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะสามารถ
แลกเปลี่ยนไดเฉพาะกําลังไฟฟาเสมือนกับระบบเทานั้น ในสวนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงนั้น 
ไมสามารถทําได อยางไรก็ตามหากตองการให ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
สามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนก็สามารถทําไดโดยนําแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง เชน แบตเตอรร่ีมาเปนแหลงจายแทนคาปาซิเตอร ซ่ึงในกรณีนี้จะทําให ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  สามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนกับ
ระบบไฟฟากระแสสลับ 
)( PCCV
) C( CL R
 
 
 
        รูปที่ 3.3 โครงสรางและการเชื่อมตอกับระบบไฟฟาของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
                        สวนที่ตอขนาน 
 
อยางไรก็ตามการศึกษาการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาการนํา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน มาใชเพื่อ
รักษาระดับแรงดันที่บัสเชื่อมตอ ซ่ึงการทํางานในโหมดนี้จะไมพิจารณาในสวนของการแลกเปลี่ยน
กําลังไฟฟาจริง หลักการทํางานและการควบคุม ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
ไดนําเสนอในหัวขอตอไป 
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 3.3.1 หลักการทํางานและการควบคุม ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
           ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน เปนแหลงจายกําลังไฟฟาเสมือน
ที่ควบคุมได สามารถกําเนิดและดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนไดตามตองโดยการควบคุมการทํางานของ 
ชุดแปลงผัน  ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรกําลังของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตอขนาน แสดงในรูปที่ 3.4 (ก) ซ่ึงชุดแปลงผันของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตขนาน มีลักษณะเปนแบบแหลงจายแรงดันเชื่อมตอกับระบบไฟฟาผานแมเหล็กเชื่อมโยง 
(magnetic coupling) แมเหล็กเชื่อมโยงอาจเปนตัวรีแอกเตอรหรือรีแอกแตนซของหมอแปลง ในรูปที่ 3.4 
(ข) ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน จะถูกมองเสมือนเปนแหลงจายแรงดันที่
สามารถปรับคาไดอยูหลังรีแอกแตนซ การแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาเสมือนระหวาง ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน กับระบบไฟฟากระแสสลับสามารถควบคุมไดดวยการปรับขนาด
แรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ( )  
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ค) พิจารณาจากรูป เมื่อขนาดแรงดันขาออก  มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาขนาดแรงดัน
ของระบบไฟฟา  จะทําใหกระแส  ไหลจากชุดแปลงผันผานรีแอกเตอรเชื่อมโยงไปยังระบบ
ไฟฟา ในกรณีนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะทําหนาที่กําเนิดกําลังไฟฟา
เสมือนใหกับระบบไฟฟา ในขณะที่เมื่อขนาดแรงดันขาออก  มีคาลดลงต่ํากวาขนาดของแรงดันไฟฟา
ของระบบ  จะทําใหกระแส  ไหลจากระบบไฟฟาผานรีแอกเตอรเชื่อมโยงไปยังชุดแปลงผัน  
ซ่ึงในกรณีนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะทําหนาที่ดูดกลืนกําลังไฟฟา
เสมือนจากระบบไฟฟา และหากแรงดันไฟฟาทั้งสอง ( V  และ ) มีคาเทากันจะสงผลใหกําลังไฟฟา 
ที่แลกเปลี่ยนมีคาเปนศูนยซ่ึงในกรณีนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะอยูใน
สภาวะลอยตัว  
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(ข) 
                         (ก)                         (ค)  
รูปที่ 3.4  ไดอะแกรมหลักการของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
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  นอกจากนี้การปรับมุมเฟสระหวางแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตอขนาน และแรงดันของระบบไฟฟานั้นเปนการควบคุมการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงระหวาง 
ตัวควบคุมการไหลกํา ลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  และระบบไฟฟา  ซ่ึงหมายความวา 
 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน สามารถจายกําลังไฟฟาจริงใหกับระบบไฟฟาได  
(ในกรณีที่ เปนแหลงจ ายกํ า ลังไฟฟากระแสตรงเชื่อมตอที่บัสกระแสตรงของชุดแปลงผัน ) 
 ถาแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน นําหนาแรงดันไฟฟา 
ของระบบ  และในทํานองเดียวกัน  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  
สามารถดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงจากระบบไฟฟาไดถาแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม สวนที่ตอขนาน ลาหลังแรงดันของระบบไฟฟา กลไกการกําเนิดและการดูดกลืนกําลังไฟฟา
เสมือนของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะพิจารณาวาเปนความสัมพันธ
ระหวางกําลังไฟฟาขาออกและขาเขาของชุดแปลงผัน ซ่ึงชุดแปลงผันเปนสวิทชเชื่อมตอระหวางวงจร
กระแสตรงขาเขากับวงจรกระแสสลับขาออก ดังนั้นกําลังไฟฟารวมที่ขั้วขาออกจะตองเทากับกําลังไฟฟา
รวมที่ขั้วขาเขา (เมื่อไมพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสีย) ตัวอยางเชน ในขณะที่ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
แบบรวมสวนที่ตอขนาน ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาเสมือนใหกับระบบไฟฟา ซ่ึงในกรณีนี้กําลังไฟฟาจริง 
จากวงจรกระแสตรงขาเขาและจากวงจรไฟฟากระแสสลับขาออกจะมีคาเปนศูนย อยางไรก็ตาม 
ในความเปนจริงสวิทชสารกึ่งตัวนําของชุดแปลงผันจะมีการสูญเสียภายใน ดังนั้นพลังงานที่สะสม 
ในตัวคาปาซิเตอรกระแสตรงจะถูกใชสําหรับการสูญเสียภายในของชุดแปลงผันสงผลใหแรงดัน 
ที่คาปาซิเตอรลดต่ําลง จึงจําเปนจะตองมีการรักษาระดับแรงดันที่ตัวคาปาซิเตอรใหคงที่ที่คาพิกัด 
โดยการควบคุมมุมเฟสของแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  
ใหลาหลังแรงดันของระบบไฟฟาเพื่อใหตัวคาปาซิเตอรเก็บสะสมพลังงานทําใหแรงดันไฟฟา 
กระแสตรงที่ตัวคาปาซิเตอรเพิ่มขึ้น  ในกรณีเชนนี้ ชุด  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตอขนาน  จะดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงจากระบบไฟฟาเพื่อใช สําหรับการสูญเสียภายใน 
ชุดแปลงผันและเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงครอมที่ตัวคาปาซิเตอร หลักการนี้สามารถ
นําไปใชในการควบคุมการเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ครอมคาปาซิเตอรไดดวยการควบคุม 
มุมเฟสระหวางแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน และแรงดัน
ของระบบไฟฟา ระบบควบคุมจะประกอบดวยชุดติดตามเฟสแรงดันที่บัสเชื่อมตอ ชุดเครื่องมือ 
วัดสัญญาณ ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ครอมคาปาซิเตอร ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ 
ที่บัสเชื่อมตอ และชุดกําเนิดสัญญาณพัลส PWM ในการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ 
ที่บัสเชื่อมตอนั้นจะเปนการควบคุมขนาดของสัญญาณไซนอางอิง   ในขณะที่การควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่คาปาซิ เตอรจะเปนการควบคุมมุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิง  
am
δ   
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 ซ่ึงจะสงผลใหแรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอ
ขนาน มีขนาดและมุมเฟสตามตองการ  โดยไดอะแกรมของระบบควบคุมสามารถเขียนไดดังในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
 
3.4 การจําลองตัวชดเชยแบบ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  เปนอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
ในระบบสงกําลังไฟฟาที่ใชสําหรับปองกันโหลดที่มีความไวสูงจากความผิดพรองทางแหลงจาย  
หลักการทํางานพื้นฐานของอุปกรณชดเชยนี้เปนการแทรกแรงดันอนุกรมเขากับสายปอน ซ่ึงสามารถ 
คืนสภาพแรงดันใหกับโหลดไดทั้งขนาดและมุมเฟสถึงแมวาแรงดันแหลงจายจะมีลักษณะสมดุลก็ตาม 
อุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  จะใช IGBT เปนอุปกรณสวิตชและ
ใชชุดกําเนิดสัญญาณพัลสแบบ PWM เปนชุดกําเนิดสัญญาณใหกับ IGBT ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม สวนที่ตออนุกรม  สามารถควบคุมใหกําเนิดหรือดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน
ได ซ่ึงการควบคุมทั้งสองอยางนี้เปนอิสระตอกัน นอกจากนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวน
ที่ตออนุกรม  ยังสามารถกําเนิดแรงดันแบบ 3 เฟสสมดุล ซ่ึงขนาดของแรงดันและมุมเฟสสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดตามตองการ ในสวนของแหลงจายกระแสตรงของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สวนที่ตออนุกรม  อาจใชแหลงจายพลังงาน เชนแบตเตอรร่ี หรือตัวสะสมพลังงานเชน คาปาซิเตอร
ก็ได อยางไรก็ตามหากตองการให ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  สามารถ
แลกเปลี่ยนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนกับระบบไฟฟาจะตองทําการติดตั้งแหลงจาย
พลังงานกระแสตรงใหกับ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม   
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 การเชื่อมตอ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  เขากับระบบจําหนาย
แสดงในรูปที่ 3.6 จากรูปจะเห็นวา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  ตออนุกรม
เขากับสายปอนที่ 2 เพื่อปองกันโหลดท่ีมีความไวสูงจากการเกิดแรงดันตก/เกินชวงสั้น เมื่อเกิดความ 
ผิดพรองที่จุด A หรือที่จุด B    ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  มีหลายรูปแบบ
ซ่ึงจะแตกจางกันตรงที่แหลงจายพลังงานดานกระแสตรงของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
สวนที่ตออนุกรม  ซ่ึงอาจจะเปนตัวสะสมพลังงาน ชุดเรียงกระแส และแหลงจายพลังงานดังแสดง 
ในรูปที่ 3.7 (ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ  
 
 
 
รูปที่ 3.6 การเชื่อมตอ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรมเขากบัระบบ 
 
 
                                       (ก)                             (ข)                                      (ค) 
 
รูปที่ 3.7 โครงสราง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  
 
3.4.1 การควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  
          การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  
ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงคือสัญญาณมุมเฟสอางอิงสําหรับการกําเนิดแรงดันที่จะแทรกเขาสายปอน 
โดยทั่วไปจะใชสัญญาณมุมเฟสของแรงดันที่ขั้วเปนสัญญาณอางอิง อยางไรก็ตามสัญญาณมุมเฟสอางอิง
นี้จะตองทําใหมุมเฟสแรงดันที่โหลดนอยกวามุมเฟสแรงดันที่ขั้วเล็กนอยเพื่อปองกันไมใหกําลังไฟฟา
ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายกระแสตรงของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม
วงจรของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  และการเชื่อมตอกับระบบ 
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 ไดแสดงในรูปที่ 3.8 เนื่องจาก ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  มีการควบคุม 
ในลักษณะแยกเฟสจึงเชื่อมตอกับระบบโดยใชหมอแปลงแบบเฟสเดียว 3 ตัวตออนุกรมกับสายปอน  
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รูปที่ 3.8 วงจรของ ตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม และการเชื่อมตอกับระบบ 
 
โครงสราง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม ที่ใชในการจําลองนี้ใช
แหลงจายกระแสตรงเปนแหลงจายพลังงานใหกับ  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตออนุกรม การควบคุมจึงมีเฉพาะในสวนของแรงดันไฟฟากระแสสลับที่โหลดใหมีคาคงที่ 
ที่คาพิกัดเทานั้น ดังนั้นระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม 
จึงประกอบดวย ชุดติดตามเฟสแรงดันที่ขั้ว ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ และชุดกําเนิดสัญญาณ
พัลส PWM ดังแสดงในรูปที่ 3.9  
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PLL
ββαα += ivivp
βααβ −= ivivq
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รูปที่ 3.9 ระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนกุรม   
 37 
  
3.5 การออกแบบตัวชดเชย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   
 
 
 
รูปที่ 3.10 ระบบที่ใชในการทดสอบการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
 
จากรูปที่ 3.10 นํามาจําลองการทํางานบนโปรแกรม ATP/EMTP ในการจําลองการทํางาน 
การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยการควบคุมการไหของ
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จากอีกบัสไปยังอีกบัส โดยกําหนดใหแรงดันที่บัส และมุมเฟส
เทากันทั้งสองบัสดังแสดงในรูปที่ 3.11  
 
iSa
SCV
SBV
SAV
C
DCV
RC  Fliter
iSb
iSc
iCa
iCc
iCb
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LS
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Shunt  
Converter
Series 
Converter
RS
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CaV
CbV
CcV
L r
L r
L r
R r
R r
R r
rCV
rBV
rAV
 
 
 
รูปที่ 3.11 วงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมทีใ่ชในการจําลอง 
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 3.5.1 การออกแบบตัวควบคมุ  
                การคํานวณหาคากําลังไฟฟาบัดดล (Instantaneous Power)  จะใชแรงดันที่จุดเชื่อมตอ  
(va,vb และ vc) และกระแสที่ไหลในสาย (ia, ib และ ic) จะถูกแปลงใหอยูบนแกน  αβ โดยใชการแปลง
สมการแบบ Clark ดังสมการที่ (3.14) และสมการที่ (3.15) 
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                 ในระบบสามเฟสสามสายจะไมพิจารณาองคประกอบลําดับศูนย (v0 และ i0)  
  
                                      
ββαα
.iv.ivp +=                                       (3.16) 
 
                                      
ββαα
.iv.ivq −=                                      (3.17) 
 
                ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡⎥⎦
⎤
−⎢⎣
⎡
+=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
C
C
22*
c
*
αc
q
p
vv
1
v
v
α
β
β
α
βαβ
v
v
v
v
                 (3.18) 
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3.5.2 การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
          การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม
ประกอบดวยชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ แรงดันชดเชยจากสมการที่ (3.14) ถึง 
(3.19)  สามารถเขียนบล็อคควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.12   
αβ
αβ
va
vb
vc
ila
ilb
vlc
c
vc*
b
vc*
a
vc*vα
vβ
iα
iβ
 
 
รูปที่ 3.12 บล็อคควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 
 
สําหรับการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน ประกอบดวย 
ชุดติดตามเฟสแรงดันที่บัสเชื่อมตอ  ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง และชุดกําเนิดสัญญาณ PWM 
ดังแสดงในรูปที่ 3.13  
 
va
vb
vc
θ θ*
 
 
รูปที่ 3.13 บล็อคควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงสําหรับ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
                       สวนที่ตอขนาน 
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 3.6 การกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
      แบบรวม 
 จากชุดควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมใชตัวควบคุมแบบพีไอ ในหัวขอนี้
กลาวถึงวิธีการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  
ชุดควบคุมแรงดันชดเชยอางอิง  โดยจะกลาวถึงวิธีการคํานวณหาคาพารามิเตอร และการออกแบบระบบ
ควบคุมไปพรอมๆกันนี้ 
 3.6.1 วิธีการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอโดยอาศัยพารามิเตอรของระบบตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมที่ไดจากผลตอบสนองฟงกชั่นขั้นบันได (Step Testing) 
            เนื่องจากระบบที่มีความซับซอนและยุงยากตอการหาคาพารามิเตอร  ดังนั้นวิธีหา
คาพารามิเตอรที่งายและเหมาะสมในการปฏิบัติจริง คือการหาคาพารามิเตอรดวยวิธีผลตอบสนองฟงกช่ัน
ขั้นบันได [8] ซึ่งจะเห็นจากแบบจําลองระบบที่สรางขึ้นโดยใชโปรแกรม ATP/EMTP สามารถจําลอง
พฤติกรรมการทํางานของระบบได   และยังสามารถหาผลตอบสนองฟงกช่ันขั้นบันไดของระบบไดโดย
การปลดชุดควบคุมไฟฟากระแสตรง และชุดควบคุมแรงดันชดเชย ดังนี้ 
 
 
(ก) อินพุตของฟงกช่ันขั้นบนัได 
T1TD
Final  Value
T63%
Time
Output
 
(ข) เอาตพุตของตัวควบคุมจากการทดสอบดวยฟงกช่ันขั้นบันได 
รูปที่ 3.14  รูปคล่ืนอินพุตและเอาตพุตจากการทดสอบดวยวิธีการของฟงกช่ันขั้นบนัได 
 41 
             จากรูปที่ 3. 14 (ก) เปนภาพแสดงสัญญาณขาเขาของฟงกชั่นขั้นบันได  ซ่ึงสงผลใหมี
ลักษณะสัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุม  ดังรูปที่ 3.14(ข) ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาคงที่ของชุดควบคุม
ไดดังนี้ 
 
                              
Input
outputK r Δ
Δ=             (3.20) 
 
            เมื่อพิจารณาจากรูปสัญญาณเอาตพุตของชุดควบคุมในรูปที่ 3.14(ข) ซ่ึงมีลักษณะเปน
แบบ First Order จะเห็นวามีคาการหนวงเวลากอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคือคาของการหนวงเวลา (TD) 
และมีคาคงที่ของเวลา (T1) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของฟงกช่ันถายโอนไดดังนี้ 
 
                                    
1
DsT
r
i sT1
eK)s(G +=
−
            (3.21) 
 
            เมื่อ Gi(s) คือฟงกช่ันถายโอนแบบเปดลูป (Open  Loop  Transfer  Function) ของระบบที่
ชุดควบคุม  พบวาถาคาของการหนวงเวลามีคานอยกวาคาคงที่ของเวลา จึงประมาณวาผลของ 
การหนวงเวลาเปน First Order สองตัวตออนุกรมกัน ซ่ึงเมื่อนําพารามิเตอรมาเขียนเปนสมการของระบบ
ที่ชุดควบคุมไดดังนี้  
 
                             
)sT1)(sT1(
K)s(G
D1
r
i ++=            (3.22) 
 
 
 จากวิธีการ Modulus  Optimum  ในระบบที่มีลักษณะเปน First  Order ตออนุกรมกันสองตัวและ
คาคงที่ของเวลาตัวใดตัวหนึ่งมีคาคงที่ของเวลาของตัวที่เหลือ  การควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอจึงเปน
ส่ิงสําคัญสําหรับการควบคุมระบบนี้  ซ่ึงการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอดวยวิธีการ 
Modulus  Optimum  สามารถทําไดโดยวิธีการดังนี้ 
 
                                              (3.23) 1i TT =
 
1
i T
1K =        (3.24) 
Dr
1
p TK2
TK ××=             (3.25)  
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  3.6.2 การหาคาพารามิเตอรของชดุควบคมุแรงดันไฟฟากระแสตรง 
          การหาผลตอบสนองฟงกช่ันขั้นบันไดของระบบไดโดยการปลดชุดควบคุมแรงดันไฟฟา
กระแสตรง  แลวปอนสัญญาณขาเขาเปนฟงกช่ันขั้นบันไดเขาที่ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงที่มีคา
เทากับ 0.02 ดังรูปที่ 3.15(ก) ทําใหไดสัญญาณขาออกของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงดังรูปที่ 
3.15(ข) 
 
 
 
(ก) อินพุตของฟงกช่ันขั้นบนัได 
0.35 0.4 0.45 0.5
0.95
1
1.05
1.1
1.15
 
(ข) เอาตพุตของชุดควบคุมไฟฟากระแสตรง 
รูปที่ 3.15 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 
            จากรูปที่ 3. 15(ก) เปนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเขาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 0.022 p.u. ซ่ึงสงผลใหมีลักษณะสัญญาณดังรูปที่ 3.15(ข)  โดยสัญญาณที่ออกนี้เปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่จุดเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง มีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.12 p.u. ดังนั้นสามารถคํานวณ 
หาคาคงที่ของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงดังนี้ 
                  
            6.0
02.0
12.0
Input
outputK r −=−== Δ
Δ             
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             เมื่อพิจารณาจากรูปสัญญาณเอาตพุตของชุดควบคุมในรูปที่ 3.15(ข) จะเห็นวามีคาการ
หนวงเวลากอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงคาของการหนวงเวลา (TD) มีคาประมาณ 0.004 หลังจากนั้น
แรงดันไฟฟากระแสตรงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก 1 p.u. เปน 1.12 p.u. ซ่ึงมีลักษณะเปนแบบ First 
Order ซ่ึงมีคาคงที่ของเวลา (T1) เทากับ 0.0095 ดังนั้นแรงดันไฟฟากระแสตรงสามารถเขียนไดจาก
สมการที่ 3.21 ไดดังนี้ 
s0095.01
e6.0)s(G
s004.0
i +
−=
−
       
 
            เมื่อ Gi(s) คือฟงกช่ันถายโอนแบบเปดลูป (Open  Loop  Transfer  Function) ของระบบที่
ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  พบวาคาของการหนวงเวลาที่มีคาเทากับ 0.004  มีคานอยกวาคาคงที่
ของเวลาที่มีคาเทากับ 0.0095 จึงประมาณวาผลของการหนวงเวลาเปน First Order สองตัวตออนุกรมกัน 
ซ่ึงเมื่อนําพารามิเตอรมาเขียนเปนสมการของระบบที่ชุดควบคุมไฟฟากระแสตรงไดดังนี้  
 
                             
)s004.01)(s0095.01(
6.0)s(Gi ++
−=            
 
            จากสมการที่ (3.28)  T1 คือคาคงที่ของเวลาของ First Order ที่มีคามากที่สุด  และ TD  
คือคาคงที่เวลาของตัวที่เหลือ ทําใหกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของชุดควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสตรงดังนี ้
 
                               0095.0TT 1i ==
 
004.0TD =  
 
               
0095.0
1Ki =  
 
263.105Ki =                                               
 
                                           
004.0)6.0(2
0095.0K p ×−×=  
 
                                           97917.1K p −=  
  ดังนั้นคาพารามิเตอรของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  97917.1K p −= , 
263.105Ki =   
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  3.6.3 การหาคาพารามิเตอรของชดุควบคมุกําลังไฟฟาจริง 
           การหาผลตอบสนองฟงกช่ันขั้นบันไดของระบบไดโดยการปลดชุดควบคุมกําลังไฟฟา
จริง  แลวปอนสัญญาณขาเขาเปนฟงกช่ันขั้นบันไดเขาที่ชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่มีคาเทากับ 0.02  
ดังรูปที่ 3.16 (ก) ทําใหไดสัญญาณขาออกของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงดังรูปที่ 3.16 (ข) 
 
 
 
(ก) อินพุตของฟงกช่ันขั้นบนัได 
 
 
 
(ข) เอาตพุตของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจรงิ 
รูปที่ 3.16 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริง 
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        จากรูปที่ 3.16  กําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริง
จากสมการที่ (3.20) ถึงสมการ (3.25) ดังนี้ 
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0062.0
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29.161Ki =                                               
 
 
                                           
001.075.92
0062.0K p ××=  
 
3175.0K p =                                             
 
  ดังนั้นคาพารามิเตอรของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริง  3175.0K p = , 29.161Ki =   
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 3.6.4 การหาคาพารามิเตอรของชดุควบคมุกําลังไฟฟาเสมือน 
          การหาผลตอบสนองฟงกช่ันขั้นบันไดของระบบไดโดยการปลดชุดควบคุมกําลังไฟฟา
เสมือน  แลวปอนสัญญาณขาเขาเปนฟงกช่ันขั้นบันไดเขาที่ชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่มีคาเทากับ 0.02 
ดังรูปที่ 3.17 (ก) ทําใหไดสัญญาณขาออกของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงดังรูปที่ 3.17 (ข) 
 
 
(ก) อินพุตของฟงกช่ันขั้นบนัได 
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(ข) เอาตพุตของชุดควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน 
 
รูปที่ 3.17 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของชุดควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน 
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                จากรูปที่  3.17 กําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของชุดควบคุม 
กําลังไฟฟาเสมือน จากสมการที่ (3.20) ถึงสมการ (3.25) ดังนี้ 
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0149.0K p ××=  
 
                                           96129.0K p =  
 
  ดังนั้นคาพารามิเตอรของชุดควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน 96129.0K p = , 114.67Ki =   
 
3.7 การออกแบบตัวควบคุมการไหลกาํลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดันที่โหลด 
 ระบบทดสอบที่นํามาจําลองเพื่อศึกษาการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ประกอบดวยแหลงจาย  อิมพีแดนซแหลงจาย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม และโหลด RL  
โดยเชื่อมตอคอนเวอรเตอรขนานเขากับที่ตอแหลงจายผานทางหมอแปลงขนานและตอคอนเวอรเตอร
อนุกรมเขากับสายสงที่ตอไปยังโหลดผานทางหมอแปลงอนุกรมโดยคอนเวอรเตอรทั้งสองสวน 
ตอรวมกันดวยตัวเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง  ดังแสดงในรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19 โดยระบบจําลองใหมี
แรงดันตกชวงสั้นๆ ทางดานแหลงจาย จะทําใหคอนเวอรเตอรขนานดึงกําลังไฟฟาจริงไฟฟาเพิ่มขึ้นและ
จายออกมาทางคอนเวอรเตอรอนุกรมเพื่อแทรกกําลังไฟฟาจริงเขาในระบบผานทางหมอแปลงอนุกรม  
ทําใหชดเชยแรงดันที่จายใหโหลดได 
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รูปที่ 3.18โครงสรางระบบที่ใชในการจําลองการชดเชยแรงดัน 
 
 
 
รูปที่ 3.19 วงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดัน 
 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสามารถออกแบบโดยใชทฤษฎีของการควบคุม
กําลังไฟฟาจริงและการควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน (p-q Theory) โดยใชสมการที่ (3.26) ถึง สมการที่ (3.28) 
สําหรับควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนาน ดังรูปที่ 3.20 
 
      2 2 2 2 2 0Σ = + + = + +a b cv v v v v v vα β 2                         (3.26) 
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รูปที่ 3.20 ชุดควบคุมกระแสสําหรับตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนทีต่อขนาน 
 
 
     จากรูปที่ 3.20 เปนชุดควบคุมกระแสอางอิงสําหรับตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
สวนที่ตอขนาน ประกอบดวยสวนที่ควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงใหคงที่ โดยใชแรงดันไฟฟา
กระแสตรงจากจุดเชื่อมโยงกระแสตรงลบกับแรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิงนําผลตางแรงดันไฟฟา
กระแสตรงไปควบคุมในตัวควบคุมแบบ PI ผลที่ไดคือกําลังไฟฟาจริงบัดดล และอีกสวนคือชุดควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสสลับโดยใชแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส จากบัสที่เชื่อมตอ แปลงใหอยูใน 
แกนαβ โดยใชสมการของคลารค  นําแรงดันบนแกน αβ คํานวณหาขนาดของแรงดันรวมโดยใชสมการ
ที่ 3.26 แลวนําไปลบกับแรงดันไฟฟากระแสสลับอางอิงจากชุดติดตามเฟส  เพื่อนําผลตางของแรงดัน 
ไปควบคุมในตัวควบคุมแบบ PI  ผลที่ไดคือเปนกําลังไฟฟาเสมือนบัดดล   กําลังไฟฟาเสมือนและ
กําลังไฟฟาจริงนี้นําไปคํานวณหากระแสอางอิงที่จะนําไปควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ในสวนที่ตอขนาน ดังสมการที่ 3.27 และสมการที่ 3.28   
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             จากรูปที่ 3.21 ประกอบดวยแรงดันไฟฟาที่ขั้วที่ไดจากชุดติดตามเฟสเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟา
ที่โหลดเพื่อเขาไปควบคุมในตัวควบคุมแบบ  PI นําผลที่ไดเขาในชุดควบคุมพัลสวิดมอดูเลชั่น 
 เพื่อควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 
 
 
รูปที่ 3.21 ชุดควบคุมสําหรับตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 
 
3.8 สรุปทายบท 
ในบทนี้แสดงใหเห็นถึงวิธีการออกแบบสรางชุดควบคุมในสวนตางๆ ของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม  แบบจําลองชุดควบคุม โดยสรางชุดควบคุมดวยทฤษฎีการควบคุมกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือน จากนั้นจึงนําชุดควบคุมดังกลาวไปทดสอบกับระบบไฟฟากําลัง โดยจําลอง 
การทํางานเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ  และการชดเชยแรงดันที่โหลดเมื่อเกิด 
แรงดันตกชั่วครูแบบสมมาตร และทําการแกปญหาโดยการนําตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
ไปทําการชดเชยแรงดันใหระบบมีความปกติ ซ่ึงจะแสดงในบทที่ 4 ตอไป   
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บทที่ 4 
ผลการจําลองการทาํงาน   
 
 ในบทนี้ไดนําเสนอผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยได
ดําเนินการจําลองการทํางานตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนาน  การจําลอง 
การทํางานตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรม   และการจําลองการทํางาน 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมทั้งสองสวนรวมกันเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ
ไฟฟา โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP ซ่ึงไดดําเนินการจําลองการทํางานดังนี้   
 
4.1 การจําลอง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
 ระบบทดสอบที่นํามาจําลองเพื่อศึกษาการทํางานพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวมสวนที่ตอขนาน เปนระบบที่ประกอบดวยแหลงจาย อิมพีแดนซแหลงจาย และโหลดซึ่งมสีองตวั 
ทํางานที่ในชวงเวลาที่ตางกัน แสดงดังรูปที่ 4.1 ในชวงเริ่มตนจนถึงวินาทีที่ 1 จะไมมีการตอโหลดใด ๆ 
ทั้งส้ินจนกระทั้งถึงวินาทีที่ 1 ไดทําการตอโหลดตัวที่ 1 ซ่ึงเปนโหลดแบบ RL อนุกรมเขากับระบบ 
ตอจากนั้นที่เวลาวินาทีที่ 2 ทําการตอโหลดตัวที่ 2 เปนโหลดแบบ RC อนุกรมเขากับระบบ และเมื่อถึง
เวลาวินาทีที่ 3 ไดทําการปลดโหลดตัวที่ 1 ออกจากระบบ เหตุการณการทํางานในลักษณะนี้สงผลให
แรงดันที่บัสมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงไดนําอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
สวนที่ตอขนาน มาติดตั้งที่บัสเพื่อเปนอุปกรณรักษาระดับแรงดันที่บัสใหคงที่ที่คาพิกัด  
 
 
 
รูปที่ 4.1 ระบบทดสอบการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
 
4.1.1 ผลการจําลอง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน  
          การจําลองการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน จะเปน
การทดสอบการนํา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน มาเปนอุปกรณรักษาระดับ
แรงดันที่บัสที่เชื่อมตอ ซ่ึงไดผลดังตอไปนี้ 
 
 
 
รูปที่ 4.2 แรงดันที่บัสเชื่อมตอ 
 
จากรูปที่ 4.2 รูปคลื่นที่เปนเสนประเปนแรงดันประสิทธิผล (RMS) ที่บัสในสภาวะที่ไมได 
ทําติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน พบวาในชวงเวลาตั้งแตเร่ิมตนจนถึง
วินาทีที่ 1 แรงดันจะเกินคาพิกัดหลังจากนั้นเมื่อทําการตอโหลดแบบ RL เขากับระบบในชวงเวลาวินาที 
ที่ 1 สงผลใหแรงดันที่บัสต่ํากวาแรงดันพิกัด ในชวงเวลาวินาทีที่ 2 มีการตอโหลดแบบ RC เขากับระบบ
สงผลใหแรงดันที่บัสเพิ่มขึ้นแตก็ยังต่ํากวาแรงดันพิกัดเล็กนอย และชวงเวลาวินาทีที่ 3 ทําการปลดโหลด
ที่ RL ออกจากระบบสงผลใหเกิดแรงดันเกินคาพิกัดมาก เมื่อทําการติดตั้ง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
แบบรวมสวนที่ตอขนาน เขากับระบบจะพบวาสามารถควบคุมแรงดันที่บัสใหมีคาใกลเคียงกับ 
แรงดันพิกัดไดดังแสดงในกราฟเสนทึบ แรงดันที่บัสในขณะที่ติดตั้ง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สวนที่ตอขนาน สามารถเขาสูสภาวะคงตัวภายในเวลาประมาณ 100 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 4.3 ขนาดและมุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิง 
 
จากรูปที่ 4.3 เปนกราฟแสดงขนาดและมุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิง (  และ δ ) ซ่ึงเปน
สัญญาณขาออกของชุดควบคุมแรงดันทั้งสองในแตละชวงการทํางาน จะพบวาในชวงที่ ตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ทําหนาที่เพิ่มแรงดันที่บัส (วินาทีที่ 1 – 2) ขนาดสัญญาณไซน
อางอิงจะเพิ่มขึ้นจาก 0.3 ไปเปน 0.55 การทํางานในชวงนี้แรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกของ 
 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน จะมีขนาดมากกวาแรงดันที่บัส สงผลให 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน กําเนิดกําลังไฟฟาเสมือนใหกับระบบในชวงที่  
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน ทําหนาที่ลดแรงดันที่บัส (วินาทีที่ 3–4)  
ขนาดสัญญาณไซนอางอิงจะลดลงจาก 0.3 ไปเปน 0.1 การทํางานในชวงนี้แรงดันไฟฟากระแสสลับ 
ขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะมีขนาดต่ํากวาแรงดันที่บัสสงผล
ให ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนจากระบบ ในขณะ
ที่มุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิงจะนําหนาแรงดันที่บัสมากขึ้นเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแส
ตรงที่กําลังเพิ่มขึ้นใหมีคาคงที่ที่คาพิกัดดังรูปที่ 4.4 
am
 
 
 
รูปที่ 4.4 กําลังไฟฟาเสมือน 
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รูปที่ 4.5 แรงดันไฟฟากระแสตรง 
 
จากรูปที่ 4.5 ในขณะที่มุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิงจะลาหลังแรงดันที่บัสมากขึ้นเพื่อรักษาระดับ
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่กําลังลดต่ําลงใหมีคาคงที่ที่คาพิกัด ซ่ึงแรงดันไฟฟากระแสตรงที่มีการควบคุม 
สวนเสนประเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไมมีการควบคุม 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6  แรงดันและกระแสไฟฟาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
                           ที่เวลา 0.9-1.15 วินาท ี  
 
จากรูปที่ 4.6 เปนรูปคล่ืนกระแสและแรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ในชวงที่ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
กําเนิดและดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาในชวงที่ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
แบบรวมสวนที่ตอขนานกําเนิดกําลังไฟฟาเสมือนกระแสจะนําหนาแรงดัน 
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รูปที่ 4.7 แรงดันและกระแสไฟฟาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
                           ที่เวลา 2.95-3.1 วินาท ี  
 
จากรูปที่ 4.7 ชวงที่ 3.04-3.1 วินาที ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  
 ดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนกระแสจะหลาหลังแรงดัน 
 
4.2 การจําลอง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม 
การจําลองนี้เปนการนําเอาอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  
มาปองกันโหลดจากการเกิดแรงดันตกชวงสั้นแบบ 3 เฟสสมดุล ระบบทดสอบที่นํามาจําลองเปนระบบ
แบบงาย ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากรูประบบทดสอบจะมีแหลงจาย จายไฟฟาไปยังโหลดโหลดแบบ RL 
อนุกรมและเปนโหลดแบบ 3 เฟสสมดุล ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  
ถูกเชื่อมตออนุกรมกับสายปอนระหวางแหลงจายกับโหลด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปองกันโหลดจากการ
เกิดแรงดันตกชวงสั้น  
 
 
รูปที่ 4.8 ระบบทดสอบการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม   
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4.2.1 ผลการจําลอง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  
           การจําลองการทํางานของอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ 
ตออนุกรม  ในบทความนี้มีการจําลองสภาวะการทํางาน ในชวงเวลา 0.4 – 0.6 วินาที เปนการจําลองใน
สภาวะเกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟส สงผลใหเกิดแรงดันตกชวงสั้นประมาณ 30% ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 
 
 
รูปที่ 4.9 แรงดันที่ขั้วที่ตอแหลงจาย 
 
          เมื่อทําการติดตั้งอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม   
ในสายไดรับการชดเชยจาก ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  ทําใหมีขนาดที่
พิกัดดังแสดงในรูปที่  4.10 
 
 
 
รูปที่ 4.10 แรงดันที่โหลด 
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รูปที่ 4.11 แรงดันชดเชยจาก UPFC 
 
จากรูปที่ 4.11 เปนรูปคลื่นแรงดันที่ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม   
ผลิตเพื่อชดเชยใหกับระบบ  
 
 
 
        รูปที่ 4.12 แรงดันไฟฟาที่ขั้ว, แรงดนัไฟฟาที่โหลด และแรงดนัไฟฟาชดเชย 
 
จากรูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบของรูปคล่ืนแรงดันโหลด  แรงดันที่ขั้ว และแรงดันที่ 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม ผลิตเพื่อชดเชยใหกับระบบ  
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รูปที่ 4.13 กําลังไฟฟาจริงที่ขัว้ กําลังไฟฟาจริงที่โหลดและกําลังไฟฟาจริงของตัวควบคุมแบบอนุกรม  
 
            จากรูปที่ 4.13 แสดงถึงกราฟกําลังไฟฟาจริง ซ่ึงเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นทําใหกําลังไฟฟาจริง 
ที่ขั้ว ( ) ลดลง ในชวงดังกลาวอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  
จะกําเนิดกําลังไฟฟาจริง ( ) ชดเชยใหกับโหลด   สงผลใหกําลังไฟฟาจริงที่โหลด (
alminTerP
UPFCP LoadP ) มีคาคงที่ 
การจําลองสวนที่ตออนุกรมนี้ เปนการจําลองการทํางานของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
ในระบบสงกําลังไฟฟา  ที่เรียกวา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  เพื่อปองกัน
โหลดจากการเกิดแรงดันตกชวงสั้นทางดานแหลงจายแบบ 3 เฟสสมดุล  ซ่ึงการควบคุมแรงดันที่บัสเปน
การเปรียบเทียบสัญญาณรูปคลื่นไซนของสัญญาณอางอิงและแรงดันที่บัส ผลการจําลองแสดงใหเห็นวา 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม สามารถรักษาระดับแรงดันที่บัสไดอยาง
รวดเร็ว  นอกจากนี้เนื่องจากโครงสรางของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  
ในการจําลองนี้แรงดันกระแสตรงขาเขาไดรับจากแหลงจายกระแสตรง ดังนั้นตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  จึงสามารถชดเชยกําลังไฟฟาจริงใหกับโหลดได ผลการจําลอง
แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  สามารถชดเชยกําลังไฟฟาจริง
ใหกับโหลดไดอยางรวดเร็วภายในเวลาไมเกิน 20 มิลลิวินาที 
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4.3 การจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
จากการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนาน  
และการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  เมื่อนํามาตอ
รวมกันผานตัวเชื่อมโยงไฟฟากระแส ดังรูปที่ 4.14 
 
 
 
รูปที่ 4.14 วงจรที่ใชในการจาํลองตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 
จากรูปที่ 4.14 นํามาจําลองการทํางานบนโปรแกรม ATP/EMTP ในการจําลองการทํางานการ
ควบคุมการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวม โดยการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จากอีกบัสไปยังอีกบัส โดยกําหนดใหแรงดันที่บัส 1 เทากับ 
p.u. และแรงดันที่บัส 2 เทากับ °∠01 °−∠ 151 p.u   ในการจําลองการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา   
โดยแบงการจําลองออกเปน 2 กรณี คือกรณีแรกเปนการควบคุมกําลังไฟฟาจริง กรณีที่ 2 เปนการควบคุม
กําลังไฟฟาเสมือน    
 
4.3.1 ผลการจําลองการควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาจริง 
          การจําลองกรณีที่ 1 เปนควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง  และกําหนดใหกําลังไฟฟา
เสมือนถูกควบคุมใหเปนศูนย  ซ่ึงผลการจําลองแสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.15 ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาจริง 
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   จากรูปที่ 4.15 ในชวงเวลาที่ 0.4 ถึง 0.7 วินาที กําลังไฟฟาจริงเปนบวกโดยมีคาเทากับ 0.3 p.u.      
เปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง  ซ่ึงจะไหลจากบัส 2 ไปบัส 1 และในชวงเวลา 0.6 ถึง 
1 วินาที กําลังไฟฟาจริงเปนลบมีคาเทากับ -0.3 p.u.  ซ่ึงการไหลของกําลังไฟฟาจริงจะไหลจากบัส 1 
กลับมายังบัส 2  
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รูปที่ 4.16 ผลการจําลองกําลังไฟฟาเสมือน 
 
 จากรูปที่ 4.16 กําลังไฟฟาเสมือนที่ถูกควบคุมใหคงที่ใหเปนศูนยได ในขณะที่กําลังควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟาจริง 
 
 
 
รูปที่ 4.17 แรงดันไฟฟาที่บัส 1 และแรงดนัไฟฟาที่บัส 2 
 
จากรูปที่ 4.17 ซ่ึงในชวงเวลาที่ 0.4 - 0.6  วินาที ที่กําลังไฟฟาจริงไหลจากบัส1 ไปบัส 2 แรงดันไฟฟา 
V2 จะมีขนาดมากกวาแรงดัน V1  สวนในชวงเวลาที่ 0.6 - 1 วินาที ที่กําลังไฟฟาจริงไหลจากบัส 1  ไปบัส 2   
แรงดัน  V1  จะมีขนาดมากกวาแรงดัน V2
 61 
0.55 0.6 0.65
-1
-0.5
0
0.5
1
Time[s]
V
1,
 V
2,
 i s
, P
  [
p
.u
]
 
 
  รูปที่ 4.18 ผลการจําลองแรงดันไฟฟาทีบ่ัส 1 และบัส 2 เปรียบเทียบกับกระแสที่ไหลในสาย 
  
 จากรูปที่ 4.18 ในชวงเวลาที่ 0.4 - 0.6 วินาที เปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไหลจาก
บัส 2 มาบัส 1 กระแสไฟฟาที่ไหลในสายจะมีเฟสตรงกันกับแรงดัน และในชวงเวลาที่ 0.6 - 1 วินาที เปน
การควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจริงจากบัส 1 ไปยังบัส 2 กระแสไฟฟาที่ไหลในสายมีเฟสเปนตรงกันขาม
กับแรงดัน  
  
4.3.2 ผลการจําลองการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน 
           การจําลองกรณีที่ 2 เปนควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน  และกําหนดให
กําลังไฟฟาจริงถูกควบคุมใหเปนศูนย  ซ่ึงผลการจําลองแสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.19 ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน 
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จากรูปที่ 4.19 ในชวงเวลาที่ 0.4 ถึง 0.7 วินาที กําลังไฟฟาเสมือนเปนบวก เปนการจําลองการ
ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน โดยกําลังไฟฟาเสมือน จะไหลจากบัส 2 ไปบัส 1 และในชวงเวลา 
0.7 ถึง 0.8 วินาทีกําลังไฟฟาเสมือนเปนลบ เปนการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน จากบัส 1 
กลับมายังบัส 2 
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รูปที่ 4.20 ผลการจําลองกําลังไฟฟาจริง 
 
 จากรูปที่ 4.20 กําลังไฟฟาจริงที่ถูกควบคุมใหคงที่ใหเปนศูนยได ในขณะที่กําลังควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟาเสมือน 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ผลการจําลองแรงดันไฟฟาที่บัส 1 แรงดันไฟฟา 2 
 
จากรูปที่ 4.21 ในการจําลองในชวงเวลาที่ 0.4 – 0.6 วินาที กําลังไฟฟาเสมือนไหลจากบัส 2 ไป
บัส 1 ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่บัส 2 มีคามากกวาและมีมุมนําหนาแรงดันที่บัส 1 และผลการจําลองในชวงเวลา 
ที่ 0.6 – 0.9 วินาที กําลังไฟฟาเสมือนไหลจากบัส 1 ไปบัส 2 ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่บัส 1 มีคามากกวาแรงดัน
ที่บัส 2   
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รูปที่ 4.22 แรงดันและกระแสที่บัส 1 และบัส 2 เปรียบเทียบกับกระแสที่ไหลในสายสง 
 
จากรูปที่ 4.22 ในชวงเวลาที่ 0.4 ถึง 0.6 วินาที เปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน 
ไหลจากบัส 2 มาบัส 1 กระแสไฟฟาที่ไหลในสายจะมีมุมหลาหลังแรงดัน V1 และ V2    ในทางตรงกัน
ขามกันชวงเวลาที่ 0.6 ถึง 1 วินาที เปนการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาเสมือนจากบัส 1 ไปยังบัส 2 
กระแส ไฟฟาที่ไหลในสายจะมีจะมีมุมนําหนาแรงดัน V1 และ V2
 
4.4 การจําลองการชดเชยแรงดัน 
 จากรูปที่ 4.23 เปนระบบแบบงายโดยมีแหลงจายเพื่อสงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดโดยมี 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ตอรวมกับระบบระหวางบัสที่มีแหลงจายกับโหลด เพื่อชดเชย
แรงดันที่โหลด เมื่อแรงดันตกชวงสั้นๆ  
 
      
 
รูปที่ 4.23 ระบบที่ใชในการจําลองการชดเชยแรงดันทีโ่หลดดวยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
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รูปที่  4.24 แรงดันไฟฟาที่บสัที่ตอกับแหลงจาย 
 
 จากรูปที่ 4.24 เปนผลการจําลองเมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่แหลงจายในชวงเวลาที่ 0.4 – 0.6 วินาที 
ประมาณ 30 เปอรเชนตของพิกัด  
 
 
 
 
รูปที่  4.25 แรงดันไฟฟาที่โหลด 
 
จากรูปที่ 4.25 เมื่อควบคุมใหตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ทําใหชดเชยแรงดันที่โหลดได 
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รูปที่ 4.26  ผลการจําลองแรงดันไฟฟา 
 
จากรูปที่ 4.26 เปนผลการจําลองที่เปรียบเทียบกันระหวางแรงดันในชวงที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะ
ของแรงดันที่ขั้วกับแรงดันที่โหลดที่ไดรับการชดเชยแลว และแรงดันที่ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวมจายใหเพื่อทําการชดเชย และรูปที่ 4.27 แสดงรูปคลื่นของกําลังไฟฟาจริงที่ควบคุมใหคงที่เพื่อ
จายใหกับโหลด 
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รูปที่ 4.27 ผลการจําลองกําลังไฟฟาจริง 
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4.5 สรุปผลการจําลอง 
การทํางานเชิงพลวัตของตัวควบคุมการไหลกําลังแบบรวม   โดยการทําหนาที่ควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคตีฟ  โดยจําลองบนโปรแกรม ATP/EMTP  ผลการจําลองแสดงให
เห็นวาในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ในชวงระยะเวลา 0.4 ถึง 0.6 วินาที เปนการควบคุมกําลังไฟฟาจริง 
ในชวงเวลาที่ 0.6 ถึง 1 วินาที เปนการควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นถึงสมรรถนะของ
การทํางานที่ดีในการควบคุม  ทั้งการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงใหคงที่ดวยตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนที่ตอขนาน และการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงสามารถควบคุมโดย ตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนที่ตออนุกรม  ซ่ึงผลการจําลองสามารถควบคุมการทิศทางการไหล
ใหสามารถไหลจากบัส 1 ไปยังบัส 2 และสามารถควบคุมใหไหลกลับจากบัส 2 ไปบังบัส 1 ได   
ซ่ึงสามารถตอบสนองเวลาการควบคุมไดอยางรวดเร็ว โดยกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
สามารถควบคุมเปนอิสระตอกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาถึงการควบคุมระบบสงกํา ลังไฟฟาแบบยืดหยุนได   เพื่อชวยให เพิ่มขีด
ความสามารถของการสงจายกําลังไฟฟาที่มีอยูเพื่อรองรับการเพิ่มขึ้นของความตองการใชไฟฟา  จึงได
นําตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม มาทดสอบกับระบบสงจายกําลังไฟฟา 230 kV  
โดยทดสอบการทํางานในสภาวะชั่วครูดวยการจําลองบนโปรแกรม ATP/EMTP ซ่ึงอภิปรายไวดังนี้ 
 
5.1  สรุปผล 
 
5.1.1  ผลการศึกษาการทํางานของชุดการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  
 ระบบสงกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนไดแบงออกได 3 ชนิด คือ ตัวควบคุมแบบอนุกรม 
 เชน TCSC, SSSC  ตัวควบคุมแบบขนาน เชน SVC, STATCOM และตัวควบคุมแบบผสม  เชน 
UPFC, IPFC, HVDC ซ่ึงในการควบคุมแตละวิธีการจะมีความสําคัญที่แตกตางกันไป สําหรับใน
งานวิจัยนี้มุงประเด็นที่หลักการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและการควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน เพื่อควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟาในระบบ ดังนั้นวิธีการของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
 จึงถูกนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ สําหรับสวนประกอบหลักของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
มีหลักการทํางานพื้นฐานดังนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานทําหนาที่ 
จายและดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงจากอุปกรณเชื่อมโยงกระแสตรงและสงกําลังไฟฟาจริงกลับไปยัง
ระบบไฟฟากระแสสลับกระแสสลับที่บัสเชื่อมตอ   อีกสวนหนึ่งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
แบบรวมในสวนที่ตออนุกรมสามารถทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับในอุดมคติ   
ที่มีความสามารถในการจายหรือดูดกลืนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในการทํางานนั้น 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรมจะทํางานเปนหนาที่หลัก โดยการแทรก
แรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสเขากับสายสงผานทางหมอแปลงอนุกรม  
ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่แทรกเขาไปนี้ทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบซิงโครนัส   ที่สําคัญ
กระแสไฟฟาของสายสงที่ไหลผานแหลงจายแรงดันไฟฟานี้จะสงผลใหมีการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟาเสมือนระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดนี้กับระบบไฟฟา   
โดยที่กําลังไฟฟาเสมือนจะถูกกําเนิดขึ้นภายในวงจรแปลงผัน สวนกําลังไฟฟาจริงที่แลกเปล่ียนกับ
ระบบไฟฟาจะถูกแปลงผันมาจากกําลังไฟฟากระแสตรงที่จุดเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง    
 
 
 
ในสวนการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนาน  จะทําหนาที่จาย
หรือดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงที่ระบบเชื่อมโยงกระแสตรง ตามความตองการของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรมเพื่อสนับสนุนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรม  โดยความตองการกําลังไฟฟาจริงนี้จะไดจาก 
จุดเชื่อมโยงกระแสตรงถูกแปลงผันกลับไปเปนกําลังไฟฟากระแสสลับดวย ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานผานทางหมอแปลงขนาน  นอกเหนือจากนี้แลว ตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานยังสามารถดูดหรือกลืนกําลังไฟฟาเสมือนที่ควบคุม 
ไดตามตองการ  ดวยเหตุผลนี้จึงสามารถชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนใหกับระบบไฟฟากระแสสลับได
โดยไมขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาเสมือนที่แลกเปลี่ยนกันระหวาง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
ทั้ง 2 สวน กับระบบไฟฟากระแสสลับ    
สวนการควบคุมของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ไดใชการควบคุมโดยการแปลง
แกนทางเวกเตอรนั่นคือตรวจจับแรงดันไฟฟาและกรแสเพื่อทําการแปลงแกนเวกเตอรจาก 3 เฟส  
ใหเปนแกนนิ่ง ซ่ึงเวกเตอรอยูบนแกนของ αβ  แลวจึงแปลงใหบนองคประกอบของกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือนตามหลัการของทฤษฎีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนบัดดล แลวนําคา
ของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนนี้เขาชุดควบคุมเพื่อควบคุมการทํางานของตัวควบคุมการ
ไหลกํา ลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรม   ตัวควบคุมการไหลกํา ลังไฟฟาแบบรวม 
ในส วนที่ ต อ ขน าน  จะถู กควบคุ มด ว ย ชุ ดควบคุ ม ไฟฟ า ก ระแสตรง เพื่ อ รั กษ า ระดั บ 
แรงดันไฟฟากระแสตรงใหคงที่ ซ่ึงจากผลการจําลองแสดงใหเห็นวากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือนสามารถควบคุมใหเปนคาบวกหรือลบไดแบบทันทีทันใด โดยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวมจะควบคุมใหแรงดันไฟฟาที่บัสใดบัสหนึ่งมากกวาบัสอีกบัสหนึ่ง  บัสที่มีแรงดันไฟฟา
มากกวาจะไหลไปยังบัสที่มีแรงดันไฟฟานอยกวา  และจะเห็นไดจากมุมของกระแสไฟฟาในสาย 
จะถูกควบคุมใหนําหนาหรือลาหลังแรงดัน 
 
5.1.2 ผลการศึกษาการชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ   โดยการนําชุดชดเชยแรงดันไฟฟาตอขนาน
เขากับระบบจําหนาย  
 จากการนําชุดควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ที่ไดทําการออกแบบไป
ทดสอบกับระบบจําหนายไฟฟาที่ 3 เฟส โดยการจําลองการเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟา 
ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดจําลองกรณีทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 3 เฟส แบบสมมาตร สรุปการชดเชย
แรงดันพบวาตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา สามารถเริ่มการชดเชยแรงดันไฟฟาใหกับระบบได
ในเวลาเริ่มเกิดความผิดพรองโดยใชเวลา 0.005 วินาที  และหลังการเกิดความผิดพรอง เปนเวลา 0.025 
วินาที แรงดันไฟฟาจึงเขาสูภาวะปกติ    
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5.2  ขอเสนอแนะ 
ในการวิจัยคร้ังนี้ เปนการวิ เคราะหออกแบบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 เพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในระบบสงจายกําลังไฟฟา    
เพื่อชดเชยแรงดันไฟฟาตกในสภาวะสมมาตรของระบบไฟฟาดวยการจําลองระบบสงจายไฟฟา 
 3 เฟส โดยกําลังจริงอางอิงและกําลังไฟฟาเสมือนอางอิงกําหนดใหคงที่  ดังนั้นเมื่อโหลด
เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในระบบเปลี่ยนแปลง ทําใหคาพารามิเตอรของ
ระบบควบคุมเปลี่ยนแปลงไปเชนเดียวกัน ดังนั้นควรออกแบบระบบควบคุมแบบที่สามารถปรับตัวได 
ตามคาพารามิเตอรของระบบ (Adaptive Controller)   อีกทั้งยังไมไดพิจารณาถึงผลการทํางานที่อาจ
สงผลในการออกแบบตัวอุปกรณที่นําไปใชงานเชิงปฏิบัติได  เชนการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง   
การเกิดคาฮารมอนิกส  เกิดคาการสูญเสียหรืออ่ืนๆ  ดังนั้นจึงควรมีการวิจัยในสวนงานนี้ตอไป    
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ภาคผนวก ก. 
รายละเอียดการสรางแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 B4S
1. ชุดตรวจจับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 
 
 
 
αβ
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.1 แบบจําลอง Phase Lock Loop 
 
2. แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาสวนที่ตอขนาน (ตามหัวขอที่ 4.1) 
     2.1 แบบจําลองของวงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 
V
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รูปที่ ก.2 แบบจําลองวงจรตวัควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
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 2.2 แบบจําลองของระบบควบคุมตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
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รูปที่ ก.3 ระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน  
 
3. แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาสวนที่ตอขนาน (ตามหัวขอ 4.2) 
     3.1 แบบจําลองของวงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนกุรม 
 
 
รูปที่ ก.4 แบบจําลองวงจรตวัควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 
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 3.2 แบบจําลองของระบบควบคุมตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 
  
รูปที่ ก.5. ระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนกุรม  
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    ตารางที่ ก.1 พารามิเตอรของระบบในการจําลองการทํางาน 
ตัวแปร คาของตัวแปร 
แรงดันของแหลงจาย .u.p151V.u.p01V 21 °−∠=°∠=  50 Hz 
ความถี่การสวติช่ิงของคอนเวอรเตอร 5 kHz 
ตัวเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง 300 μF 
แรงดัน DC อางอิงไฟฟา VDC_REF = 0.8 p.u. 
ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมตอ LC = 0.1, RC  = 0.0001 Ω 
อิมพีแดนซของสายสง R=0.18 p.u. L=0.637 p.u. BC = 0.208 p.u. 
ตัวควบคุม PI ของชุดควบคมุกําลังไฟฟาจริง KP = 0.3179 , KI =  161.29 
ตัวควบคุม PI ของชุดควบคมุกําลังไฟฟา
เสมือน KP = 0.96129 , KI =  67.114 
 
 4.2 แบบจําลองของระบบควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟา 
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              รูปที่ ก.7 แบบจําลองระบบควบคมุของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการ 
                             ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  
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5. แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะ (ตามหวัขอ4.4) 
5.1 แบบจําลองวงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ 
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รูปที่ ก.8 วงจรการจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ 
 
5.2 แบบจําลองของระบบควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดันตก
ช่ัวขณะ 
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รูปที่ ก.9 แบบจําลองระบบควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนทีต่อขนาน 
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รูปที่ ก.10 แบบจําลองระบบควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนทีต่ออนุกรม 
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